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ONSOz

Mufredatimizin son yilinda yer alan ve mezuniyetten dnce
ogrencilerimize karmasik gercek problemler Uzerinde c¢alisma
imkani sunan lisans mezuniyet projeleri, son sinif 6grencilerimiz
tarafindan, akademik ve sanayi danigsmanlari esliginde, “Sistem
Analizi” ve  “Sistem  Tasarimi” dersleri  kapsaminda
gerceklestirimektedir. Dokuz aylik butin bir akademik yili
kapsayan proje sureci, 6grencilerimizin lisans 6grenimleri boyunca
edindikleri bilgi ve yetenekleri, yogun bir takim ¢alismasi ve sanayi
tecrubesi ile tamamlamaktadir.

Universite-sanayi isbirligi  faaliyetlerimizin temel bir
pargasini olusturan bu projelerde, Izmir ve gevresinde Uretim
yapan veya servis saglayan sgirket ve kurumlarin endustri
muhendisligi ve yoneylem arastirmasi teknikleriyle ¢ozilebilecek
sorunlarini  tespit ederek alternatif ¢ézimler gelistiriimesi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda yapilan analizler, geligtirilen veri
yapilari ve elde edilen ¢ozimler kullanici dostu bir karar destek
sistemi igine konularak somutlastirilmaktadir. Her projenin nihai
ciktis1 tum bu unsurlari igceren karar destek sistemi yazilimidir.

Hem o6grencilerimize hem de proje ortagimiz sirket ve
kurumlara buyuk deger kattigini dasundugumiz bu sidreg
kapsaminda, 2016-2017 akademik yilinda bdlgemizdeki saygin
sirketlerde yedi proje hayata gecirilmistir. Proje konularimiz
endustri muhendisligi problemlerinin genis yelpazesini yansitacak
niteliktedir. Uzerinde ¢alisilan problemler ve gelistirilen fikirler,
SAN-TEZ ve TUBITAK destekli projelerin kurgulanmasi gibi farkli
isbirligi imkanlarinin 6n asamalarini olusturmaktadir.

Sistem Tasarimi Proje Ozetleri 2016-2017 kitabi araciligiyla
ogrencilerimizin bir yiIl boyunca gosterdikleri yogun calismanin
sonuglarini sizlerle paylagsmaktan mutluluk duymaktayiz.

Yrd. Dog. Dr. Adalet Oner

Yasar Universitesi

Endustri MUhendisligi Bolim

Lisans Mezuniyet Projeleri Koordinatoru

Mayis 2017
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Bu kitapta sunulan 6zetlerde yer alan veriler, gizlilik geregi gergegi
yansitmayip, gozlem ve kiyaslamalara imkan verecek sekilde

degistirilmistir.

Proje slrecinde 6zveriyle ¢alisan akademik danigmanlarimiza,
projelerimizi destekleyen sirket danigmanlarimiza ve yogun

emek veren ogrencilerimize en igten tesekkulrlerimizi sunariz.

Sistem Analizi ve Tasarimi Komitesi:
__Adalet__('jner
Ozglin Ozturk
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Dagitim depolari, iriinlerin miisterilere ulastirilmasinda, miisteri
memnuniyetini arttirma amaclh kurulmus tesislerdir. Tedarik zincirinin
onemli unsurlarindandir. Bu projenin amaci, Coca-cola Igcecek A.S.
Urla/izmir dagitim deposu icin, envanter modelleme ile, raf kapasitesi
belirleme ve tasarim c¢aligmasi yapmaktir. Depo tasarimi ile amag,
envanter modelleme ile belirlenen kapasiteye bagli olarak, hangi
irlinlerin hangi alanlarda, ne sekilde depolanacaklarini belirlemektir.
Bunun i¢in Excel-makro tabanli bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Anahtar Sozciikler: dagitim deposu, depo tasarimi, belirsiz envanter

modelleme, karar destek sistemi



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

1.Genel Sistem Analizi

Coca Cola sisteminde satis hacmine gore besinci sirada yer alan
CCI (Coca Cola Igecek A.S.), The Coca-Cola Company (TCCC)
markalarindan olusan gazli ve gazsiz iceceklerin iiretim, satis ve
dagitimmi gergeklestirmektedir. Uretilen {iriinlerin miisterilere kisa
siirede ulasimmi saglama amacl, Coca Cola Igecek belirli bolgelere
dagitim depolar1 kurmus ve miisteri memnuniyetini bu sayede arttirmay1
hedeflemistir. izmir-Urla deposu da Urla ve Cesme bolgelerindeki
miisterilere hizmet verme amacli genellikle Kemalpasa fabrikadan gelen
iiriinlerin gegici olarak depolandigi dagitim deposudur. Burada {iriinler
siparislere gore karisik paletler olusturularak miisterilere ulastirilir.

Bir depoda temel problem genellikle hangi {iriiniin nerede
depolanacagini belirlemek ve siparis hazirlama siirelerinin azaltilmasi
amaciyla tirlin cekme siirelerinin azaltilmasidir.

2. Problemin Belirlenmesi
Problemlerin tespiti i¢in mevcut durumdaki sistemin analizi

yapilarak semptomlar belirlenmistir.
2.1. Mevcut Sistem Analizi

Mevcut sistemde, Urla bayii dagitim deposuna gelen {irilinler,
oncelikle bir hasar kontroliine tabii tutulur. Yani, kutu ve siselerde
herhangi bir ¢carpma, ezilme ya da patlama olup olmadig1 kontrol edilip,
bozuk iirlinler imha i¢in ayrilir, sorunsuz tiriinler miisterilere dagitilmak
iizere gegici olarak depolanir. Depoda, 3’1 depo sorumlusu, 13’1 sofor ve
13’i de muavin olarak gorev yapan 29 personel bulunmaktadir.
Uretimden gelen {iriinler, depo sorumlulari tarafindan yerleri sezgisel
olarak belirlenip yiginlar halinde istiflenir. Dagitim siireci miisterilerden
giinliik taleplerin alinmasiyla baslayip, talebin depodaki mevcut stoktan

karsilanip karsilanamayacagi kontrolii yapildiktan sonra,
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karsilanabiliyorsa, gerekli {lriinlerin karisik palet olusturma alanina
gotlriillip, burada kiiciik yiginlar halinde istiflenmesiyle devam eder. Bu
asamada dikkat edilmesi gereken bir durum vardir. Ilk giren ilk ¢ikar
kuralinin y18in halindeki paletlere uygulanmasinin zorlugundan, bazen
bu durum gozden kagabilmekte ve iriinlerin son kullanma tarihi
gecebilmektedir. Bu nedenle oncelikli olarak, gonderilebilecek tiriinler
kontrol edilir. Son kullanma tarihi gecen iiriin varsa imha edilmek tizere
ayrilir, yoksa her kamyonun sof6rli ve muavini sevkiyatini
gerceklestirecekleri siparis bazli karisik paletleri hazirlar. Hazirlanan
paletler forkliftlerle kamyonlara yiiklenip, sevkiyata hazir hale getirilir.
Stoktan karsilanamayan talep varsa hemen iiretim fabrikalarina siparis

verilerek ilerleyen giinlerde sevkiyata ¢ikarilir.
2.2. Sistemde Gozlenen Semptomlar

Asagida belirtilen semptomlardan dolayi, deponun yeniden
tasarlanmasi gerektigi saptanmaistir.
Depoda tutulmasi gereken iirlin miktarinin tecriibe ve sezgisel olarak
belirlenmis olmasi nedeniyle siklikla iiriin eksikligi yasanmasi
Depolama alaninda, yerde istiflenen paletlerin yerlesim yerlerinin bir en
iyileme teknigine gore yapilmamis olmasi
Depo dagmikligi nedeniyle karigik palet olusturmada gerekli {iriinlerin,
hizl1 bir sekilde bulunamamasi
Ust iiste istifleme sonucu, son kullanma tarihi yakin olan iiriinlerin,
sevkiyatta oncelik verilmesi sebebiyle, iistteki paletlerin yere indirilerek
katma degeri olmayan islemlerin tekrarlanmasi
Yaz aylarinda depodaki {iriin miktarinin artmast ve kapasite

yetersizliginin ortaya ¢cikmast
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2.3 Problem Tanimi
Yukarida belirtilen semptomlarda goriildiigii tizere;

Depoda tutulmasi gereken envanter miktarini belirleyen herhangi
bir karar destek sistemi olmadigindan, bu miktarlar sezgisel olarak
belirlenmektedir. Bu durum, bazi iirlinlerin depoda gereginden fazla
miktarda tutulmasina ve son kullanma tarihlerinin ge¢mesine sebep
olurken; bazi fiiriinlerin de depoda gerektigi kadar tutulmamasindan
kaynakli, siparisin kargilanamamasi durumunu meydana getirmektedir.
Ayrica paletler daginik bir sekilde ve yerde, bir en iyileme teknigi
kullanilmadan istiflendiginden, gelen talebe bagli olarak karisik palet
olusturulurken gerekli iiriinler kolaylikla bulunamamakta ve bu durum

zaman kaybina yol agmaktadir.
2.4 Teknik Yazin Taramasi

Ekren ve Omek (2015) ¢alismalarinda bir (s, S) envanter
problemini  benzetime bagli  optimizasyon ile ¢Ozmiislerdir.

Calismalarinda bir kimyasal fabrikasinda uygulama yapmislardir.

Ekren (2013) caligmasinda envanter kontrol periyodunu optimize
etmistir. Bir boya fabrikasinda yapilan calismada (s, S) envanter
modelleme benzetime bagli optimizasyon ile en iyilenmistir. Benzetim
modeli Arena yaziliminda yapilmis ve en 1yl stok seviyeleri

belirlenmistir.

Tanrikulu, Sen ve Alp (2010) belirsiz talep kosullarinda ¢ok
¢esitli Urtinler i¢in bir envanter modeli gelistirmislerdir. Problemde
toplam maliyeti minimize eden bir tekrar siparis verme politikasini

belirsiz talep kosullarinda gelistirmislerdir.
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3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

3.1 Kisitlar ve Varsayimlar, Parametreler

Asagida, arag¢ i¢inde kullanilacak, girdi degiskenlerinin notasyonlari

Ozetlenmistir:

Xe-1,i
Xit-1,i
Rii
Dt
O-tz—l,i
Leai

2
Ort—1,i

Duii

2
OpLti

: envanter plan1 yapilan ay, t=1, 2, ...,12

: Urlin tipi sayis1

: bir 6nceki yilin t. ayinda gergeklesen talep veya tedarik siiresi
i¢in veri sayisi

: bir 6nceki yilin t. ayinda gergeklesen, i {irliniiniin, giinliik talep
miktari (rassal degisken)

. bir onceki yilin t. aymnda gergeklesen, i iirlinliniin, tedarik
stiresindeki giinliik talep miktar (rassal degisken)

: t. ayda, i iiriinii igin yeniden siparig verme seviyesi

: t. ayda, i iriinii i¢in siparis verme miktari

. bir onceki yilin t. ayinda gergeklesen, 1 iriiniiniin giinlik
ortalama talep miktar1

: bir onceki yilin t. ayinda gergeklesen, i tiriiniiniin giinliik talep
varyansi

: bir onceki yilin t. ayinda gergeklesen, i iriiniiniin dretici
firmadan ortalama tedarik siiresi (glin olarak)

: bir 6nceki yilin t. ayinda gerceklesen, i {irliniiniin iretici
firmadan tedarik siiresinin varyansi

. t. ayda, i tirtiniin, tedarik stiresindeki ortalama talep miktari

: t. ayda, i iiriiniin, tedarik siiresindeki beklenen talep varyansi

: siparisin karsilanma olasiligi

: stoktan karsilanan talep miktar orani (fill rate)
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n(Ri) : t. ayda, i Urinin tedarik siiresinde, yeniden siparis verme
seviyesini, Ri, gegcen miktarin beklenen degeri (stoktan
kargilanamayan siparigin beklenen miktar1)

Sti : t. ayda, i Uriiniiniin giivenlik stok miktar1

Nii : t. ayda, i tirlininiin depoda kaplayacagi yerin beklenen degeri
(adet olarak)

C : t. ayda, depolama i¢in ihtiya¢ duyulan raf kapasitesi

3.2 Coziim Yontemleri

Depo tasarimi i¢in, ilk olarak her bir {iriin i¢in depoda ayrilmasi
gereken yerin palet (SKU) miktarinin belirlenmesine karar verildi. Her
iriintin yillik envanter plani yapildi. Bunun Oncesinde ise hangi iirlin
tipleri i¢in bu planin yapilacagina karar verebilmek i¢in ABC analizi

yapilmistir.
3.2.1 ABC Analizi

Firmadan aldigimiz satis verilerini aylik olarak incelendi ve ABC
analizi tiim aylar i¢in yapildi. Oncelikle, aylik satis verileriyle birim fiyat:
carpilarak elde edilen aylik gelir bulundu. Daha sonra her iiriiniin toplam
gelire gore yiizdelik dagilimini hesaplandi. Bu bulunan yiizdelikler,
biiyiikten kiigiige dogru siralanip %80’e kadar olan kism1 A grubu, %80-

%090 aras1 B grubu geri kalan1 da C grubu olarak belirlendi.
3.2.2 Envanter Modelleme

ABC analizi ile A sinifi {iirinlerinin belirlenmesi sonrasinda
envanter modelleme yapilmistir. ABC analizi ile A sinifi iiriinlerinin
belirlenmesi sonrasinda envanter modelleme yapilmustir.

Projede, envanter probleminin modellemesinde, talebin ve tedarik

stiresinin belirsiz oldugu durumlar i¢in olan tekniklerden yararlanildi.



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

Spesifik olarak, siirekli stok izleme tekniklerinden, (Q, R) envanter
modellemeden yararlanildi (Nahmias, 2009). Talebin ve tedarik siiresinin
belirsiz oldugu bir envanter modelinin, stok seviyesi ve zaman iliskisi
grafigi, Sekil 2’de gosterilmistir:

Stok
Seviyesi

EMNIYET STOGU

Zaman
Sekil 2. Talebin ve tedarik stiresinin belirsiz oldugu durumda stok seviyesi-zaman
iliskisi grafigi

Buna gore, R tekrar siparis verme stok seviyesini, Q ise, R
seviyesine ulasildiginda, siparis verme miktarini1 gostermektedir. L,
uriiniin siparis verme sonrasi tedarik edilme siiresini, D¢ ise, tedarik
stiresince talep edilen iiriin miktarini gostermektedir.

Icecek taleplerinin koli bazinda olmasi nedeniyle, kesikli oldugu
varsayimi yapilabilecekse de biz her talep degerinin gerceklesebilecegini
varsaymak adina, talep dagiliminin siirekli normal oldugunu varsayarak,
cikan degeri en yakin tamsayiya yuvarlamayr gbz oniinde bulundurduk.
Bu varsaymma gore; normal dagilimin iki parametresinin hesabi, yani
ilgili ay periyodu i¢in, giinliik talep miktarinin ortalamasi ve varyans
degerleri hesaplar1 s6z konusu olacaktir. Bu iki parametreyi de igeren,
genel bir normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu (1) ile
gosterilmistir. Burada x (talep), rassal degiskendir.

Tedarik siiresinin de belirsiz (stokastik) siirekli, normal dagilima
sahip bir degisken oldugu varsayimi yapilmistir. Burada, envanter
planlamasi, firmanin da talebi dogrultusunda, aylik olarak yapilmistir.

Yani, yeniden siparis verme stok seviyesi ile, siparis miktari, Ri ve Qxi
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degerleri, t. ay periyodu boyunca, sabit olacak ve tahminleme
hesaplarinda, bir 6nceki ayin (t-1. ayin), talep miktarlar1 ve tedarik stire
degerleri gdz oniinde bulundurularak hesaplamalar yapilmistir. X ve X
sirasiyla, t. aydaki i ftriniintin, giinlik talep miktar1 ile, tedarik
stiresindeki gilinliik talep miktar1 rassal degiskenlerini gostermektedir.
Talebin (Xt.1,i) ve tedarik siiresinin (Xrt-1,i) normal dagildigi varsayimi
nedeniyle; Xi ve Xii degiskenlerinin de siirekli normal dagilima sahip
oldugu kabulii yapilmistir. f (XLti) t. ayda, tedarik siiresince gergeklesen
talebin, normal olasilik yogunluk fonksiyonunu gosterir ve ortalama ve

varyans degerleri sayesinde (2) ile gosterilebilir (Nahmias, 2009):

1 - (x—p?
f) = ==c 3 M

2
~*Lti~Drei)

FO) = e 2un )

V2TopLe

(2) yi elde edebilmek icin, Dui Ve a2;,; degerlerinin sirastyla (5) ve (6)
ile tahminlenmesi gerekir. (5) ve (6) i¢in de D, i ve atz_u degerleri,
gecen yilin t. ay periyodunda, n adet gerceklesen veri degerleri sayesinde,
(3) ve (4) formiilleri ile tahminlenir. Dikkat edilmelidir ki, (3) ve (4)

formiilleri ile, Li1, i ve O'th_ljl-, ortalama ve varyans degerleri de

hesaplanmastir.
n .J

=1 xt—l,'
Dy = —— n l (3)
2 ?:1(xg—1,i — De—1,)°? 4)

Ot—1i =
n

Dt = Deai X Lt (5)
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2 _ 2 L2 2
Oprei = Of—q,; < Leai+ 01 X Di_yq; (6)

Dvi Ve o5,,; tahminlemesi sayesinde, o oranindaki, siparisin karsilanma
olasiligini karsilayan Rt miktari (7) ile hesaplanir.

Rii = 051¢i X Zg + D (7

Qi hesabi i¢in ise, Oncelikle (8) ile n(Ry), t. ayda, i iirliniin tedarik
stiresinde, yeniden siparis verme seviyesini, Ry, gegen miktarin beklenen
degeri (stoktan karsilanamayan siparisin beklenen miktar1) hesaplanir.

Sonra da (9) ile Q, t. ayda, i liriinii i¢in siparis verme miktar1 hesaplanir.

[0e]

n(Ry) = f Ot = Ra) fCrdx ®)
n(Re;)
G2mies o

N(Rt) degeri hesaplanirtken elde edilen normal dagilimin
ortalamasi 0’a ve varyansi da 1’e esitlenerek islem standardize edilmistir.

Arag i¢indeki talep ve tedarik siire ortalama ve varyans tahmin
hesaplarinda, gerceklesen giincel verilerin de isin igine alinmasiyla,
biiyiik veri analizi de yapilmistir. Boylece, degisen veri durumunun da
yakalanarak, her ay icin degisebilen dinamik, Qi ve Ri degerleri
hesaplanmastir.

Ayrica, Tt = Qti/ Dy ile, bir ¢evrim periyodunu, yani bir sonraki
yeniden siparis vermeye kadar gececek siireyi ortalama olarak
hesaplamak miimkiindiir. Bu sayede, bir ay boyunca verilen siparis say1si
da hesaplanabilir.

Sonug olarak, t. ayda, i tiriiniiniin depoda kaplayacagi ortalama

yer (palet adedi olarak), N, t. ayda, i tirliniiniin giivenlik stok miktari, S;,
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ve t. ayda, depolama i¢in ihtiya¢ duyulan raf kapasitesi, Ct, sirasiyla (10)-

(12) ile hesaplanir:
Nii =S¢ + Qi) Vi (10)
Sti = Rty =Dy, VI (11)
Ct=2Zi Ny, Vvt (12)

Burada m, irlin tipi sayisidir. Sayet yeni kurulacak bir bayi
planlaniyorsa, C¢'nin en biiylik oldugu deger icin bir kapasite yatirimi
yapilmalidir; aksi halde o, f ya da her iki deger birden degistirilerek
mevcut kapasiteyi saglayan C; degeri hesaplanabilir.

Yukarida verilen biitiin hesaplamalar Excel makro kodlari ile bir
araca doniistiirtilerek, Xt-1,i, D1, Gtz—l,i1 Levi, Gth—Lia a ve fkullanici girdi
degerleri ile, Ry, Qti, Nii, S;; ve Ct degerlerini ¢ikti degerlerini iiretmesi
saglanmistir. Bu girdi degerleri aragta, aylik olarak gilincellenmistir.
Yapilan hesaplamalarin makro tabanli bir araca dogru entegresinin test
edilmesinde, kiiclik bir talep ve tedarik siiresi veri grubu yaratilarak,
oncelikle elle ¢coziilerek, sonuglarin arag tarafindan iiretilenlerle ayn1 olup
olmadig1 karsilastirilmast yontemi izlenmistir.

Dikkat edilmelidir ki, burada izlenen yontemde maliyetler goz
ard1 edilmis; bunun yerine bayinin de onceligi olan miisterilere talepleri
zamaninda ulastirmay1 amaglayan hizmet seviyelerine (a, f) bagh olan
envanter modeller baz alinmistir. (Nahmias,2009)

(Q, R) modeli, envanter seviyesi kontroliiniin siirekli oldugu
varsayimi altinda kurulmustu. Fakat gerg¢ekte depo envanter seviyesi
periyodik  olarak  kontrol edileceginden (s, S) politikasina
dontistirilmistir ve S ile s degerleri, (13) ve (14) formiilleri ile

hesaplanmistir. (Nahmias, 2009)

10
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S=Ry;+ Qi (13)
S=Ry; (14)
Bu politikaya gére kontrol anindaki envanter miktart (U), S’ten
kiigiik ya da s’e esit ise (S-u) kadar siparis verilir, s’ten biiyiik ise siparis
verilmez. Bu politika su sekilde de gosterilebilir:
Eger u <= s, S-u kadar siparis ver
Eger u > s, siparis verme
Envanter planlamas1 yapilmas: ile gerekli raf kapasitesi
belirlendikten sonra hangi {irlinlerin raflarda nerelere depolanmasi
gerektigi hesabi i¢in {iriin benzerlik matrisi olusturulmustur. Ayrica, bu
matris sayesinde yerde istiflenecek B ve C sinifi irlinlerin de hangi sira

ile istiflenmesinin uygun olacagi da ortaya ¢ikmistir.

3.3 Karar Destek Sistemi

Yukarida bahsedilen ¢6zlim yontemi, Excel VBA ile kodlanarak
bir karar destek sistemine doniistiiriilmiistiir. Uriin tipi, satis miktarlari,
tedarik siiregleri dahil istenilen tiim degiskenler sisteme tanitilmis, karar
destek sisteminin ABC analizi ve envanter planlamas1 yaparak her {iriin
icin kapasite planin1 kolayca ve hizli bir sekilde yapmasi, buna baglh

olarak da depo tasarimini yapmasi saglanmistir.
4. Sayisal Sonuclar

Uriinlerin ABC analizi yapildiktan sonra, her bir iiriin igin yeniden
siparis noktasi, siparis miktari, siparis verme periyodu ve kapasite
hesaplandi. Ornegin, Sparkling Coca-Cola Can (1x24) 330 ML iiriinii
ABC analizi verileri incelendiginde en ¢ok satis1 haziran ayinda yapmistir
ve toplam gelirin  %15°lik  kismin1  olusturmaktadir. Verilerin
hesaplanmas1 sonucu yeniden siparis verme noktas1 3478 koli, siparis

miktar1 518 koli; gerekli giiven stogu miktart 2038 koli ve bu iiriin i¢in
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ayrilmasi gereken kapasite 2555 kolidir. Hesaplamalar sonucu envanter
kontrol periyodu 0,71 olarak bulunmustur. T1r kapasitesini doldurabilme
amagli, ayni tedarik¢iden gelen {iriinlerin es zamanli gonderilebilmesi
amacli, siparis verme periyodu bir iist tamsay1 degere yuvarlanmistir.
ornegin, Sparkling Coca-Cola Can (1x24) 330 ML icin depoda
kaplayacag1 alan, 2758 koli, dolayisiyla “s” miktar1 3478 koli “S”
miktart 4200 koli olarak hesaplanmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu projede, Coca-cola Igecek A.S. Urla/izmir dagitim deposu igin,
envanter modelleme ile, bir raf kapasite belirleme ve tasarim ¢alismasi
yapildi. Bu sayede, envanter modelleme ile belirlenen kapasiteye bagh
olarak, hangi friinlerin hangi alanlarda, ne sekilde depolanacaklari
belirlenmistir. Bunun i¢in Excel-makro tabanli bir karar destek sistemi

gelistirilmistir.

Proje ile depoda kurulmasi belirlenen raf tasarimini, yaz aylarinda
A sinift {riinler igin kullanabilecekken, raf kullanim oranmnin diisiik
olabilecegi kis aylarinda B sinifinin da raflarda depolanabilme ihtimali

arastiritlmalidir.
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OZET
Uretimi besleyen malzeme sisteminde dinamik bir sistemin eksikligi,

optimal rotaya ve isgiici degerlerine ulasmakta zorluklara neden
olmaktadir. Bu projenin amact, ¢ok durakli malzeme dagitim siirecinde
talepleri karsilayacak sekilde, arag kapasitelerinin miimkiin oldugunca iyi
kullanilmasin1 saglayan ve hedeflenen siirede malzeme dagitimini
tamamlayan ara¢ rotalarini, isgii¢lerini esitleyerek olusturmaktir.
Oncelikle, bu raporda firma hakkinda kisa bilgiler verilmekte ve projenin
yiiriitiildiigli bu sirketteki mevcut sistem agiklanmaktadir. Ele alinacak
problemin daha iyi anlasilabilmesi icin fabrikadaki siire¢ ve islemlerin
analizinden bahsedilmistir. Bu kapsamda problemi ¢6zmek igin bir
matematiksel model gelistirilmistir. Ayni zamanda bir karar destek
sistemi de olusturulmustur. Verilerin biyiikligii nedeniyle sezgisel bir
yaklagimla calismalara devam edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Isgiiclerinin esitlenmesi, fabrika igi lojistik,

dinamik ¢6ziim sistemi

14



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

GIRIS

Delphi sistemlerinin ge¢misi, 1970'de Tiirkiye'de Dizelsan'in
kurulmasiyla baglamigtir. Dizelsan, 1990 yilinda "Lucas Dizel
sistemleri"ne katilmistir. "Lucas Diesel sistemleri" 2001 yilinda Delphi
tarafindan satin alinmis ve ardindan sirket "Delphi Otomotiv Sistemleri
Endiistri ve Ticaret Inc" adin1 almistir. Uretim tesisi olan izmir fabrikasi
ise 1997°de iiretime baslamistir. Delphi, diinyanin en biiyiik otomotiv
parca tedarikgilerinden biridir. Farkli kita ve tlkelerde genis iiriin
yelpazesi ile hizmet vermektedir.

Her imalat sirketi, maliyetlerini en aza indirgemek, kar1 en {ist
diizeye ¢ikarmak ve verimliligi artirmak ig¢in {irlinlerini, makinelerini
veya c¢alisma istasyonlarini insan giicli ve diger kaynaklar1 gz oniine
alarak tiretim sistemlerini belirlemektedir. Delphi'nin iiretim alaninda,
yalin iiretim ve Kaizen felsefesini benimsemis ve miikemmelligi
yakalamak icin her iglem, her akis iyilestirilmeye agiktir. Yapilacak her
iyilestirmenin stirekliliginin saglanabilmesi i¢in ¢alisanlarin katilimiyla
tim birimlere yayginlagtirilmas1 gereklidir ve malzeme besleme
asamalarinda da bu iyilestirmeler 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda
fabrikadaki mevcut durum analiz edilmis ve fabrika i¢indeki lojistigi
saglayan tagima operatorlerinin hedeflenen siirede ve dinamik bir sistem
ile calismas1 gerektigi belirlenmistir.

1. Genel Sistem Analizi

Delphi Packard Elektrik Sistemleri, Delphi Otomotiv Sistemleri
Sirket’ine bagli olarak faaliyet gdstermektedir. Delphi, ana merkezi
Michigan, Amerika’da olan ancak diinyanin birgok yerinde faaliyet
gosteren bir kurumdur. Yogun olarak, mobil elektronik ve tasima
sistemlerine tedarik¢i olarak yer almaktadir. Ana ¢alisma alanlart;

o Elektrik/Elektronik Sistemleri - Kablo Aglari, Baglanti

Elemanlari
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J Giivenlik ve Kontrol Sistemleri - Ara¢ Bilgisayarlari, Kontrol

Panelleri
. Dinamik, Gii¢ ve Is1 Sistemleri
. Direksiyon ve Ara¢ Yonetimi
J Bireysel Mobil Teknoloji Araglar1 - Navigasyon Teknolojisi,

Satelit Radyo
. Ticari Tasima Arac Sistemleri
o Saghk Sistemleri - Interaktif Hasta Takip Sistemleri

Delphi 171 tesisi, 42 ortak girisimi, 33 Teknik Servis Merkezi, 53
Miisteri Merkezi, 19.000 Bilim Adami & Miihendisi, 173.000 ¢alisani ile
44 tilkede faaliyet gostermektedir. Avrupa ve Orta Dogu’da 49 fabrika,
Kuzey Amerika’da 37 fabrika, Asya’da 33 fabrika ve Giiney Amerika’da
7 fabrika ile diinyanin farkli bolgelerinde tliretime devam etmektedir.
2015 yili yillik verilerine gbre toplam net satis degeri 15.165 $’dir.
Toplam borglar ve 6zkaynaklar 11.973 $ 'dir. Donen varliklar is 5.121 $
degerindedir.

Delphi Packard Elektrik Sistemleri, Tiirkiye’deki tiretimini Bursa
ve Izmir fabrikasinda siirdiirmektedir, Istanbul’da ise teknik servis
hizmeti vermektedir. Bu tesisler hem organizasyonel hem de operasyonel
olarak birbirine baghdir.

Izmir fabrikasi, Ege Serbest Bolgesi’ndeki tesislerinde 20.200
m?1lik toplam alan icerisindeki 15 iiretim bandinda otomotiv kablo ag1
(harness) tiretimini gergeklestirmektedir. Biinyesinde 1650 mavi yakali,
160 beyaz yakali olmak iizere toplam 1810 personel bulundurur. Yapilan
yeni yatirimlar ve iyilestirmelerle kurulu kapasitesini 11.160.692 kablo

agi/y1l’a ¢ikarmistir. Kullanilan kapasite ise 10.629.231 kablo agi/yildir.
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2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut sistemin analizi

Fabrikada etkin bir ¢ekme sistemi kullanilmaktadir. Cekme sistemi
misterinin siparisi dogrultusunda {iretim yapilmasini saglar. Boylece
hem iirlin miisteriye zamaninda ulasir hem de bitmis iiriin stogu olusmaz.
Kanban kartlar1 ¢ekme sisteminin en biiyiik destekleyicisidir.

Fabrika icerisinde kablo agi (harness) iiretimi temel olarak ii¢
asamadan ge¢mektedir.

Diisiik hacimli tiretimler i¢in liretimin kesme asamasinda siparise
gore liretim sistemi uygulanir. Miisteri talebi kadar kesme yapma esasina
dayanir. “Order Production System” diye adlandirilan bir bilgisayar
sistemi kullanilir. Bu program “Cutting Order” denilen, setup sirasinin ve
giinlik kesme adetlerinin bulundugu sirali is emirlerini verir. Bu is
emrinde tiim setup degisiklikleri renklendirilmis olup operator i¢in gorsel
uyari niteligindedir. Operator tiim islemleri “Cutting Order” a gore yapar.
Kesme islemi bittikten sonra program “Lead” etiketi verir. Bu etiket
iizerinde kit adresleri yer alir. Buna gore operatdr kabloyu nereye
gotlirmesi gerektigini anlar. Kesilmis kablolar saatlik rotalarla hatlara
taginir.

Kesme isleminden sonra montaj hattin1 besleyen kitler (yari
mamiiller) iiretilir. Bu kisimda ise iiretim “Kitting Order” denilen is
emrine gore yapilir. Bu is emrinde iretimi yapilan kitin tiim bilgileri
kayithdir. (Seri numarasi, tiretim miktari, kit ¢cesidi, calisilan is istasyonu
vs.) Operatorler bu i emrinin iizerinde bulunan barkodu sisteme okutur
Ve iiretim bu bilgilere gore gergeklesir. Uretilen kitler, yar1 mamullerin
tagindig1 tiggene asilir. Montaj boliimii ise bu liggenden kiti alir. Bos
kalan kisim ise “yart mamul iiretimi ithtiyact” anlamini tasir.

Montaj kisminda kablo aginin is emri “Production Order” lara gére

yapilir. Yine bu kisimda da is emri operatoriin ne yapacagini belirtir.
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Kitler bu is emirlerine gore birlestirilir ve son iirlin (kablo ag1) meydana
gelir.

“Kat1 kanban kesme sistemi” ise iiretim hacmi yliksek olan projeler
i¢in kullanilir. Kesme makinesine iiretim emri kanban kart1 ile verilir.
Kesme makinesine ekipman ve malzeme talepleri bu kartlara gore yapilir.
20 haftalik uzun donem iiretim planinda {iretimi olan par¢ca numaralarinin
tim kablolarima yer tanimlanir. Atamali sistem gecerlidir. Her makine
icin kesilecek kablolar o makineye atanmistir. Kesilecek miktar (parti
miktar1) kesin olarak tanimlanmistir. Stipermarket raflarinda her kablo
icin nokta ve adres tanimlidir. Bu sistem hatta malzeme tasiyan
operatorlerin kablolar1 kolay bulmasini saglar. Kanban kart1 yardimiyla
siparig noktasi gorsel olarak kolayca goriilebilecek sekilde isaretlenir. Bu
kanban kart1 kesme operatorii i¢in kesme emri anlamina gelir. Kanban
kartinda tretilecek demet miktari, sekli, kesilecek kablo adedi, kesim
isleminin yapilacagi makine numarasi gibi is emrine benzer her tiirlii bilgi
bulunmaktadir.

Uretimi besleyen malzeme sistemi, ¢ift kutu yéntemi ve kanban
kartlar1 ile caligsmaktadir. Bu kutulardan bir tanesi iiretime, digeri ise
koridara bakacak sekilde mevcut iiretim hattina yerlestirilir. Uretim
operatorii kendi tarafindaki kutudan malzeme kullanir. Kutu i¢indeki
malzeme bitince Kanban kart1 bos kutu icerisine konularak yere birakilir.
Bu kartlar ve bos kutular malzeme tagima operatorii tarafindan toplanarak
envanter alanina tasmir. Envanter alanindaki malzemeler montaj
hatlarina aktarilincaya kadar FIFO kurallar1 dikkate alinir. Envanter alani
girisinde kartlar ve malzemeler gidecegi rotaya uygun olarak siralanir.
Kart okuma sistemine Kanban kartlar1 gosterilir. Ve bu kart sirasina gore
malzemeler tagima arabasina yerlestirilir. Envanter alaninda toplanan
malzemeler iretim hatlarmma dagitilmak tizere belli bir rota iizerinde

ilerlenir. Fabrikada, tagima araglarinin is istasyonlar1 ve ara stok alanlari
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bellidir. Hat besleme bu noktalardan gergeklestirilir. Burada dikkat
edilmesi gereken, her bir istasyonda bir kez durmak ve ayni istasyona
tekrar geri donmemektir. Tim malzemeler dagitilir ve bos kutular ile
beraber Kanban kartlarida toplanarak envanter alanina tekrar gidilir. Hat
besleme turlar vardiya degisimine kadar bu sekilde devam eder.

2.2 Sistemde gozlemlenen semptomplar

Sirket tarafindan belirlenen malzemelerin ana stok alanindan
iretim alanina dagitilmasi i¢in tagima operatorleri kullanilmaktadir.
Sirket ile yapilan yapilan toplantilar ve gézlemler sonucunda mevcut
sistemde operatdr tarafindan matematiksel bir model veya sistem
kullanilmadan rotalar manuel olarak tasarlanmistir. Ayrica operatorlerin
belirlenen rotalar1 takip etmedigi de gézlemlenmistir. Belirlenen rotalarin
yerine, kendileri i¢in kolay olan rastgele sectikleri yollar
kullanmaktadirlar. Gegerli rotalar1 anlamak icin videolar ¢ekilmistir. Bu
videolar, ana envanter alanindan montaj alanina kadar olan tek rotalik
stireci igermektedir. Kanban kartlarim1 ¢ekme, malzemeleri Kanban
kartlarina bagli olarak toplama, bos kutu alma ve ana envanter bolgesine
geri donme adimlarum iceren videolar analiz edilmistir. Ayrica bu
videolar da karsilasilan sorunlar net bir sekilde tespit edilmistir.

Ana envanter alaninda, tasima aracin1 dolduran operatorlerin yollar
tizerinde karsilagsmalar yasadiklar1 gézlemlenmistir ve bu durumun
zaman kayiplarma yol actig1 saptanmistir. Rotalarini erken tamamlayan
tagiyicilar bosta kaldiklar1 zamanlarda verimlilik yilizdesinin diisiik
olmasimna neden olmaktadir. Daha oOnceden hesaplanan ve rotayi
olusturmak icin kullanilan mesafe degerleri giivenilir degildir. Boylece
istasyonlar arasindaki mesafeler yeniden hesaplanir.

Delphi'den elde edilen bilgilere gore, alanlarda operatorler
tarafindan belirlenen yedi rota var. Yerlesim gizelgesi tizerinde tekrar

belirlenmistir.

19



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

Tiim bu gozlemler ve toplanan veriler neticesinde ana envanter —
montaj hatt1 arasindaki operatoriilerin is giicii hesaplarinin tekrar
yapilmast ve manuel hesaplamalarinin disinda bir sistem olusturulmasi
gerektigi saptanmaistir.

Sirketten alman  veriler dogrultusunda manuel yapilan
hesaplamanin Excel programi iizerinden nasil yapildig1 incelenmistir.
5000’e yakin malzeme bulundugu ve bunlarin kullanildigi hat
istasyonlar1, malzeme frekanslar1 ve is giicii hesaplamari i¢in gereken
veriler toplanmustir.

2.3 Problemin tanimi

Belirli montaj alan1 diizenine bagli olarak, ana envanter alanindan
tasima operatdrii tarafindan montaj hatlarina giden rotalarin belirlenmesi
ve bu rotalara bagli tasima operatdrlerinin is giicli hesaplarinin dinamik
bir sistem ile yapilmasi.

Montaj hatlarinin malzeme besleme istasyonlarma gerekli
malzemelerin tasinmasindan tasima operatorleri sorumludur. Istasyonlar
bazi alt gruplara boliinmiistiir ve bunlarin her biri bir operatdre atanmistir.
Tagima operatorleri arasindaki is yiiklerinin dengesizligi nedeniyle
malzeme besleme operasyonlarinda goézlenen bazi sorunlar vardir. Ana
envanter alaninda yasanan problemler de tasima operatorlerini
etkilemektedir. Kanban Kkartlarina bagli olarak tasima aracinin
doldurulma siiresinin sabit olmamasi ve yiirlime mesafelerinin farklilik
gostermesi is giicii hesaplamasinda degisken degerlerdir.

Mevcut manuel is giici hesaplamasinda her operator i¢in teker
teker ylirime mesafeleri hesaplanip haftalik veya donemsel olarak
degisiklik yapilmaktadir. Manuel sistemin kullanilmas1 degisiklik
donemlerinde veya bazi montaj hatlarinin kapali oldugu zamanlarda
tamamen tagima operatoriiniin istegine bagli olarak rota belirlenmesine

ve herhangi bir denetleme yapilamamasina neden olmaktadir.
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Problem tanimina bagli olarak ana envanter ve montaj alani
arasindaki tagima operatdrlerinin is glicii hesaplarinin belirli bir karar
destek sistemine bagli olarak yapilmasina karar verilmistir.

2.4 Teknik yazin taramasti

Prakash ve Kumar (2011)’a gére yalin iiretim; “Stirekli iyilestirme
icin israflar1 belirlemek ve elemek, iiriinleri miisteri istedigine gore
cekmek, miikemmelligin pesinde olan bir sistematik yaklagim”dir
(Prakash ve Kumar, 2011). Yalin iiretimin amaglar1 isyiikii ve stok
alanlarindaki israflar1 azaltmak, zamaninda pazara ulasabismektir.
Uretim stoklar1, kaliteli iiriinleri en verimli ve ekonomik bi¢imde
iiretirken miisteri taleplerinden sorumludur (Bhim et al, 2010). Yalin
iiretim, miimk{in olan en diisiik maliyetle ve en kisa siirede {iriin {iretmeyi
ve hizmet vermeyi hedeflemeye ve verimlilige odaklanmaktadir. Kanban
da yalin iliretimin bir parcasidir. Yalin iiretim i¢in Kanban, iiretim
miktarlarini en basit sekilde kontrol etmeye yarayan aragtir. Dolayisiyla
iiretim alaninda Kanban, tiretim alaninda tekrarli kullanilan malzemelerin
tekrar doldurulmasin1 saglayan araglardir (Balram, 2003).Kanban
sistemi, hangi malzemeden ne kadar ve ne zaman iiretilecegini ve nereye
taginacagmin kontrolu i¢in kullanilan bir {liretim kontrol sistemidir.
Ayrica Kanban, kartlarla {iriin ve bilgi akisini saglamaktadir. Hobbs,
Kanban sisteminin amacinin envanterin hizli bir sekilde iiretim siirecine
taginmast oldugunu savunmaktadir (Hobbs P. 2004). Arastirilan teknik
yazinlara gore Kanban sisteminin kurulmasinda onemli belirleyiciler
vardir. Bu sistemin basarili olmasini saglamak i¢in stok yonetimi,
tedarikci katilimi, kalite iyilestirmeleri ve kalite kontrolii, calisan ve {ist
yonetim sozlesmeleri gibi belirli faktorler diistiniilmelidir. (Kumar,
2010).Dantzig ve Ramser (1959), bir tir filosunun merkezi bir yerden
benzin istasyonlarina minimum seyahat mesafesiyle, kac tanesine nasil

hizmet edecegini modellendiren tir sevkiyat problemi olusturmuslardir.
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Bes yil sonra, Clarke ve Wright (1964), bu problemi lojistik ve ulasim
alaninda ¢ogunlukla karsilasilan dogrusal bir en uygun sekle sokma
problemine, baska bir deyisle, ¢esitli kapasitelere sahip bir tir filosu
kullanarak merkezi bir depodan miisterilere nasil hizmet veririm
problemine doniistiirmiiglerdir. Bu, yoneylem arastirmasi alaninda en
kapsamli olarak incelenen konularin basinda gelen “Ara¢ Rotalama
Problemi” olarak bilinmektedir. Bununla birlikte, giiniimiizdeki ARP
modelleri, Dantzig ve Ramser (1959) ve Clarke ve Wright (1964)
tarafindan gelistirilen modellerden farklidir; bunlar gergek zamanl
karmagikliklarl; zamana bagli seyahat siireleri, teslim alma gibi. Bu
nedenle ARP dinamik olarak degisen girdilere sahiptir. Sezgisel
yontemler ve metasezgisel uygulamalar pratik uygulamalar i¢cin daha
uygundur. Gergek hayat problemleri 6l¢ek bakimindan oldukga biiyiiktiir.

Kapasiteli ARP, olarak da bilinen standart ARP her aracin yalnizca
bir rotaya sahip oldugu, her aracin aymi 6zelliklere sahip oldugu ve
yalnizca bir tane merkezi depolama bulundugu en uygun teslimat
yollarin1 bulmay1 amaglar (Agra et al. 2013; Vidal et al, 2013).

Cevik iiretim, misterilerin istedigi {riinler ve hizmetlerle
yonlendirilen piyasalarda hizli ve etkin bir sekilde tepki gostererek,
stirekli rekabet ortaminda ayakta kalma ve gelisme kabiliyetidir. Cevik
iretim, firmalarin rekabet giiclinli arttirmaya yoneliktir. Temelli liretim
stirecleri, iirlin tasarimi, imalat, pazarlama ve destek hizmetleri icin
miisteri, tedarik¢i biitiinlesmis stireci ile karakterize edilir. Bu islevsel
bilgi seviyelerinde karar verme, istikrarli birim maliyetleri, esnek tiretim,
biitiinlesmis verilere kolay erisim ve modiiler iiretim tesisleri gerektirir.
Cevik liretim miisteriyi zenginlestirmeyi, rakiplerle isbirligi yapmayzi,
degisikligi, belirsizligi ve karmagiklig1i yonetmek, insanlar ve bilgileri
kullanmak icin organize olmay1 gerektirir. Cevik liretimin amaglari:

J Kilit stratejileri ve teknikleri belirlemek
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J Gelecekteki arastirma yonergelerini dnermek
J Stratejileri, teknolojileri, sistemleri ve insanlar1 igeren dort temel
boyutta gevik liretim sistemlerinin gelistirilmesi
Cevik iiretim, iirlin ¢esitliligini verimli bir sekilde tiretebilecek ve
iirlin karmasi ve {iriin tasarimlarindaki degisiklikleri zorunlu kilmak i¢in
yeniden yapilandirilacak bir {iretim sistemi ister. Uretim sistemi yeniden
yapilandirilabilir ve ¢evik iiretimde {irlin ¢esitliligi dnemlidir. Ceviklik
fikrinin, montaj tasariminda bir etkisi vardir. Cevik montaj i¢in tasarim,
montaj sistemlerinin operasyonel konularin1 erken {riin tasarim
asamasinda dikkate alarak gergeklestirilir.
3. Problem Formiilasyonu ve Co6ziim Yontemleri
3.1 Kisitlar ve varsayimlar
Kisitlar: Ttim istasyonlar yalnizca bir kere ziyaret edilmelidir. Alt
turlarin kisitlamasi ortadan kaldirilmalidir. Depodan en fazla bir aragla
dagitima gidilmelidir.
3.2 Matematiksel model
Ny = Toplam tasima operatorii sayisi
N; = Toplam malzeme sayisi
N; = Toplam istasyon sayisi
T = Toplam period (Vardiya)
C = Arag Kapasitesi
Dj; = j istasyonuna taginan i tirtini i¢in istenilen tretim miktari
Si = Kutu tipi
L; = i malzemesinin kutuya yiiklenme stiresi
Xijkt = K tagima operatdriiniin 1 tipi malzemeyi j istasyonuna t
periyodunda tasima miktari
lije = tperiyodu j istasyonunda i malzemesinin envanter miktari

W; = Ylriime stiresi
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Amag Fonksiyonu;

Min %% Xijkt « Li/1 — W,

Kisitlar;
inkt xS, <C (1) Arag Kapasitesi
Nk
z Xijke ¥ Li <1 —-W, (2) Tastyicinin 1 turunu bir saatte
=i tamamlamasi
Nj .
& (3) Tasinan malzemenin
Z Z Xike 2 Z Di; istasyonlardaki talebi karsilamasi
j=1
(4) Malzemenin t+1 zamanindaki
Lijern = Ii'irt+z kX ijlee — Djj envanter miktari

3.2.1 Coziim yontemi

Projenin amaci dinamik bir sistem kurmak ve karsilastiklar1 bu
problemleri hizli bir sekilde ¢ozmektir. Kesin algoritmalar makul bir
zamanda c¢ozememektedir. Bu nedenle bir sezgisel yonteme ihtiyag
duyulmaktadir. Probleme uygun sezgisel bir yontem igin teknik yazim
taramast  yapilmistir. Probleme esdeger bir sezgisel yOntem
bulunamamuistir. Buna bagl olarak bir sezgisel yaklasim gelistirilmistir.
Bu gelistirilen sezgisel yontem VBA kodlar1 kullanilarak optimal sonuca
en yakin degerlerin bulunmasi amag¢lanmaistir.
4. Sayisal Sonuclar

Proje baslangicinda olusturulan oyuncak problem ile sirket
tarafindan manuel yapilan islem, daha kiiciik veriler kullanilarak bir
sezgisel yontem belirlenmistir. Bu hesaplama sonucunda elde edilen
degerler sirketin hesaplamalarina gore daha hizli sonug¢ vermistir. VBA
kodlar1 ile olusturulan modelde ki sonugclar ile sirket tarafindan yapilan is

giicli hesab1 karsilastirilacaktir.

24



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

4.1 Dogrulama, gecerleme ve duyarhilik analizi

Proje verilerinin biiyiik olmasi nedeniyle kiigiik veriler kullanilarak
sezgisel bir yontem belirlenmistir. 3 Istasyon, 6 Malzeme kullanilarak
yapilan bu sezgisel de biitiin parametreler minimize edilerek t=0 aninda
ki talep ve elde bulunan malzeme miktar1 géz oniinde bulundurularak
tasima operatorlerinin dagitmas: gereken malzemeler belirlenmistir.
Buna bagli is giicii i¢in olusabilecek en yiiksek limit belirlenmistir ve t=n
anina kadar olusabilecek matrixlere bagli olarak optimuma en yakin is
giicli hesab1 yapilmistir. Kullanilan bu sezgisel ile is giiciinde olusan
dengesizlikler giderilebilecektir.

Yapilan sezgisel analiz sonucunda en yiiksek limiti asan veya

altinda kalan isgii¢lerinin dengelenmesi hedeflenmistir

Tablo 1. Turlarin Is Giicii Hesab:

En Yiiksek Limit 45%

49,80%
33,33%
42,46%
42,46%
51,59%
28,77%

U1 A WN PR

4.2 Karsulastirma ve uygulama: KDS

Projenin baslangic asamasinda, tasima operatorlerinin rotalar
tamamen elle hesaplanan bir yontem ile belirlenmektedir. Is giicii
hesaplarida buna bagli olarak dinamik bir sistem yerine daha sabit
degerler ile uzun dénem araliklarinda yapilmaktadir. Projenin gelisim
asamasinda sirketle yapilan goriismeler sonucunda kullanilan hesaplama
yonteminin daha dinamik bir sistem haline getirilmesi ve buna bagli bir

karar destek sistemi yapilmasina karar verilmistir.
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Tim bunlar i¢in arka planindaki VBA kodlan sayesinde tek bir
tusla kisa siirede gergeklestirebilen bir karar destek sistemi (KDS)
tasarlanmigtir. Programdaki baslangi¢ ekraninda malzeme tanimi (ID
numarasi), istasyon adi, Kutu tipi, malzeme frekansi girilerek kisa siire
icerisinde o vardiya i¢in is giicii hesabina ulasilabilmektedir. Projenin
basinda planlananlar dogrultusunda bir saatten ¢ok daha az bir siirede
hedeflenen istasyonlara istenilen malzemeler taginabilir hale getirilmistir.
Modelin arka planindaki veriler yenileriyle degistirildiginde programda
yer alan biitiin degerler kendiliginden degisip yeni veriler ile hesaplama
yapabilicek duruma getirilmistir. Kullanicilarin dinamik olarak programi
kullanabilmesi amaglanmistir. Ayrica program i¢in olusturulan kullanim
kilavuzu sayesinde kullanicilarin herhangi bir sorun yasamamasi
saglanmistir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu proje teorik ve pratik olarak iki ayr1 asamadan olusmaktadir. ilk
olarak, sirketin isleyis sistemi incelenmis ve iiretim yaklasimlar
belirlenmistir. Analizler sirket tarafindan benimsenen yalin {iretim
yontemlerine gore yapilmistir. Sirkette yapilan analizler ve gozlemler
sonucunda problem net bir sekilde tespit edilmistir. Sorun, belirlenen
konuya gore tanimlanmistir. Ana Envanter alanindan Malzeme Besleme
noktalarina tagima operatorlerinin dengeli bir is yiikii altinda ¢aligmadigi
gozlemlenmistir. Minimum operatdr sayisini saptamak i¢in bir ¢6ziim
yontemi belirlemek ve ayni zamanda minimum mesafeyi kullanmak i¢in
caligmalar yapilmistir. Teorik olarak yapilan ¢alismalar sonucunda bir
matematiksel model olusturulmustur. Ancak problemin kapsami ve
kullanilan verilerin biiylikliigline bagli olarak sezgisel bir yonteme ihtiya¢
duyulmustur. Sirketin istekleri dogrultusunda yapilan karar destek

sistemiyle mevcut durum dinamik hale getirilmistir.
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OZET

Bu projede, layner tasimacilik firmalar1 i¢in 6nem tasiyan filo dagitimi
ve hiz optimizasyonu problemleri ele alinmistir. Arkas Line igin toplam
maliyeti enazlamak ve gemilerin kapasite kullanim oranin1 arttirmak igin
filodaki mevcut gemilerin uygun servislere atanmasini saglayan ve
atanan her gemi i¢in en uygun hiz degerini bulan bir matematiksel model
gelistirilmigtir. Olusturulan matematiksel model, oyuncak verilere sahip
bir problem i¢in ¢oziilerek kontrol edilmis ve bu sayede modelin
dogrulugu ve gecerliligi onaylanmustir. Yakit tiikketim maliyetlerini,
limanlarda 6denen ek tasima giderlerini (disbarko) hesaplayan, sefer
stiresine bagli olarak gemilerin limanlar aras1 hangi hizlarla seyretmesi
gerektigini gosteren bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

Anahtar Soézciikler: Filo Dagitimi, Hiz Optimizasyonu, Karar Destek

Sistemi
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1. Genel Sistem Analizi

Arkas, 1902 yilinda Gabriel J. B. Arcas tarafindan ithalat
organizasyonu olarak Izmir'de kurulmustur. Sirket, 1944 yilinda Lucien
Gabriel Arcas'in Onciiliigiinde uluslararas1 tasimacilik faaliyetlerine
baglamistir. Arkas, 1978'de Tiirkiye'den Avrupa'ya ilk konteyner
tagimaciligmmi  gerceklestirmistir  ve 1979 yilinda anonim sirket
olusumunu Arkas Denizcilik ve Nakliyat adin1 alarak tamamlamistir.
Arkas Line, 1996 yilinda EMES Denizcilik ve Nakliyat A.S. adiyla
kurulmus konteyner hat tasimaciliginda Tirkiye’ye ait ve Tiirk
bayragiyla hizmet veren ilk firmadir. 2010 yilinda tagimacilik girketinin
adi Arkas Konteyner Tasimacilik A.S. olarak degistirilmistir.
Giinlimiizde, Arkas Line marka ismini kullanarak hizmetlerine devam
etmektedir (Arkas, 2017). Projemiz, Arkas Line firmasi i¢in Arkas
firmasmin yazilm gelistirme ve sistem entegrasyonu faaliyetlerini
gerceklestiren Bimar Bilgi Islem Hizmetleri A.S. ile yiiriitiilmiistiir.
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi

Bu boliimde, sirketin mevcut sistemi kapsamli olarak agiklanmakta,
problemimiz ayrintili olarak tanimlanmakta ve konu ile ilgili
gerceklestirdigimiz teknik yazin taramasi belirtilmektedir.
2.1 Mevcut sistemin analizi

Arkas Line, miisterilerine 50 gemiden olusan filosuyla diinya
capinda 29 farkli serviste hizmet vermektedir. Servisler, ugranacak
limanlara gore belirlenen rotalardir. Onceden hangi limanlara hangi
sirayla ugranacagi bilinen her servisin belirli bir frekanst vardir. Sefer
siklig1 olarak da isimlendirilen servis frekansi, bir seferin tamamlama
stiresindeki sapmalardan degisiklik gosterir. Bu sapmalar genelde hava
kosullarindan ya  da  limanlardaki  sikigikliklardan  dolay1
kaynaklanmaktadir ve gemiler, hizlarmi sefer siiresince ayarlayarak

beklenen frekansi saglamaya ¢aligmaktadir. Arkas Line’1n istegi lizerine,
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bu proje kapsaminda filodaki 29 gemi arasindan alt1 ana servis iizerine
calisilmasi planlanmigtir. Filonun dagitimi, taktiksel diizeyde verilen bir
karar olup, Arkas Line Konteyner Yonetimi ve Kontrol boliimiinde yer
alan tecriibeli kisiler ve yonetim kurulunun da katilimlariyla, aylik olarak
gergeklesen toplantilar ile uzun vadeli planlar yapilmaktadir. Bununla
birlikte, gozlemler dogrultusunda mevcut planda bir revizyon
gerektiginde ise, diizeltmeler yine manuel olarak yapilmaktadir. Bu
giincellemeler, gecikme durumuna gore ugranacak limanlarin yeniden
degerlendirilmesini de icermektedir. Geminin hiz1 ile ilgili kararlar ise
daha once o rotalarda edinilen deneyimler dogrultusunda kaptanlar
tarafindan verilmektedir. Ayrica, hiz faktorii; limana ulasmak igin
belirlenen zamana, anlik yakit tasarrufu kararina ve cevresel etmenlere
bagli olarak degismektedir.

2.2 Sistemde gozlemlenen semptomlar
Mevcut sistemde, filo dagitimina iliskin olarak, beklenenden daha

yilksek maliyetlere yol acan bazi durumlar oldugu goézlenmektedir.

Asagida belirtilen semptomlarin, bu durumlara yol acan baglica nedenler

oldugu kabul edilmektedir.

1. Filo dagitimim yaparken goz oniinde bulundurulmasi gereken en
onemli faktorlerden biri, her geminin kapasite kullanimini en iist
diizeye c¢ikarmaktir. Ancak, gemilerin kapasiteleri ile atandiklari
servislerin etkin kapasiteleri karsilastirildiginda; bazi gemilerin
atandig1 servislerin kapasitelerine gore ortalamada ¢ok daha fazla
ya da c¢ok daha az kapasiteye sahip oldugu gozlenmistir. Buna ek
olarak, atandig1 servisin kapasitesinden daha fazla kapasiteye sahip
gemilerin yakit tiiketim maliyeti hesaplamalar1 yapildiginda,
2.900%’a ulasan ek gilinlik maliyet oldugu goézlemlenmistir.
Ornegin, toplam siiresi 15 giin olan bir servis i¢in, yaklasik 43.500$

ilave maliyet olugmaktadir.
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2. Her servis i¢in proformada belirtilen hiz degerlerine gore
planlanan sefer siiresi hesaplanmistir. Daha sonra, planlanan sefer
stireleri ile gozlemlenen sefer siireleri karsilastirilmistir. Sonug
olarak, atanan gemilerin, servisler i¢in proformada belirlenen
hizlara gore daha yavas hareket ettigi ve bu nedenle sefer
stirelerindeki  ortalama toleransa ragmen servislerin sefer
stirelerinde gecikmeler meydana geldigi tespit edilmistir.

3. Seyir hizlann ile ilgili kararlar, yonetim ve geminin kaptani
tarafindan verilmektedir. Mevcut sistemde, hiz optimizasyonu
iizerine herhangi bir sistematik ¢alisma bulunmamaktadir.

2.3 Problemin tanimi
Problemimiz, filodaki mevcut gemilerin uygun servislere, servis

frekanslarini saglayacak en uygun hiz degerleriyle atanmasini saglayarak

toplam maliyeti enazlamak ve her geminin kullanim oranini arttirmaktir.

Bu dogrultuda, gemilerin ve servislerin kapasitelerinin (TEU olarak),

uzunluklarmin, genigliklerinin, su alma derinliklerinin ve ving

ozelliklerinin uygunlugu, her servisin sefer siiresi, frekansi ve her serviste
bu frekans degerlerini saglayacak sayida geminin bulunmasi goz oniine
alimmaktadir.

2.4 Teknik yazin taramast
Problemimizi ¢ozebilmek i¢in, deniz ulasimi, filo dagitimi ve hiz

optimizasyonu hakkinda teknik yazin taramasi yapilmistir. Teknik yazin

taramasi sonucunda, denizyolu tagimaciliginin uluslararasi ticarete iliskin
en biiyiik dagitim agi oldugu anlagilmistir (Christiansen vd., 2007). Deniz
tasimaciligmin ti¢ farkli moda sahip oldugu ve bunlarm endistriyel,
tarifesiz ve layner tasimaciligi olarak isimlendirildigi goriilmiistiir

(Lawrence, 1972). Arkas Line, layner tagimacilik firmast oldugundan

arastirmalarimiz layner tasimacilik {iizerine odaklanmistir. Layner

tasimacilikta, muntazam seferli gemilerin, belirlenen rota ve plana gore
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bir otobiis hattina benzer sekilde faaliyet gosterdigi saptanmistir
(Christiansen vd., 2007). Layner tasimaciliginda, filonun biyiikligi
degistiginde rotalarin yeniden diizenlenmesi gerekmekte ve bu durum
servis frekanslarinda degisiklige neden olmaktadir (Christiansen vd.,
2007). Layner tasimaciligi igin, filo dagittimi Onemli planlama
problemlerinden biridir. Fagerholt vd. (2009) igin filo dagitim problemi,
sirketin mevcut gemilerinden olusan filosuyla, belirlenen planlama
donemi icin seferler saglamanin en uygun yolunu belirlemektir. Bu
problemin ¢6ziimiine iliskin, Christiansen vd. (2007) ve Fagerholt vd.
(2009) tarafindan sunulan matematiksel modeller incelendiginde, ideal
filo dagitiminin, toplam maliyeti en aza indirgeyecek sekilde
yapilmasimin amaglandigi goriilmiistiir. Ronen (1993) 'e gore toplam
isletme maliyetinin biiylikk bir kismini yakit tiiketim maliyeti
olusturmaktadir.  Yakit tliketim maliyeti geminin hizindan
etkilenmektedir. Ronen (1982), giinliik yakit tiiketiminin, yaklasik olarak
seyir hizinin tiglincli kuvvetine esit oldugunu belirtmistir. Wang ve Meng
(2012), diisiik hizlarda seyretmenin daha az yakit tiiketimine sebep
oldugunu ancak istenilen servis frekansini saglamak i¢in daha fazla
konteyner gemisine ihtiya¢ duyulabilecegini belirtmistir. Buna ek olarak,
geminin hizina bagli olarak, sefer siiresinin degistigi anlasilmistir. Layner
tagimacilik  servisleri i¢in yapilan optimizasyon c¢aligsmalarinin
birgogunda, gemilerin belirli bir hizda seyrettikleri varsayilmistir
(Christiansen vd., 2004;Wang ve Meng, 2012). Bu sebeple hiz
optimizasyonu, geminin sefer siiresince tlikettigi yakit acisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Hiz ve yakit tiiketimi arasindaki iliskiyi belirlemek
icin temelde iki yaklagimin oldugu belirlenmistir. Birinci yaklagim, yakit
tilketimi ve seyir hizinin issel bir iligkisi oldugunu ve denklemdeki
katsayilarin dogrusal regresyon yontemi kullanilarak bulunabildigini

belirtmektedir (Wang ve Meng, 2012). Ikinci yaklagim, yakit tiiketiminin

32



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

kiibik fonksiyona dayanan bir formiile gore degistigini ifade etmektedir
(Doudnikoff ve Lacoste, 2014).
3. Problem Formiilasyonu ve Co6ziim Yontemleri
3.1 Kisitlar ve varsayimlar

Her gemi, yalnizca bir serviste faaliyet gosterebilir. Limanda
gecirilen siireler her servis i¢in sabittir, hiza bagli olarak degisiklik
gostermez. Cevresel faktorler goéz Oniline alinmamaktadir. Biitiin
gemilerin, farkli ¢evresel kosullar i¢in uygun oldugu varsayilmaktadir.
Her geminin her servis i¢in sabit bir kiralama maliyeti oldugu kabul
edilmektedir. Hiz degeri, her servis igin 9 ve 22 knot arasinda bir tam
sayidir. Ancak, biitiin gemiler maksimum hiza ulagamaz. Belirlenen hiz
degerleri her servis icin sabit olup tiim sefer siiresi boyunca gecerli olup,
limanlar arasinda degisiklik gostermez. Geminin atil kapasitesi ve sefer
stiresinin asildig1 her gilin i¢in ortaya ¢ikan maliyetlerin oldugu
varsayilmaktadir.

3.2 Matematiksel model

Modelimizin amag fonksiyonunda yakit tiiketim maliyeti, liman ek
maliyeti, kiralama maliyeti ve limanlarda harcanan yakit maliyeti olmak
iizere dort cesit maliyet bulunmaktadir. Yakit tiiketim maliyeti, teknik
yazin taramasi sonucu elde edilen kiibik fonksiyon kullanilarak
tahminlenmektedir. Liman ek giderleri; geminin kapasitesi, uzunlugu,
genisligi, geminin bayragi, servis kapasitesi, geminin yiiksiiz durumdaki
agirligl, liman vergileri gibi birgok faktorden etkilenen bir maliyet tiirti
olup, coklu regresyon analizi yardimiyla tahminlenmektedir. Coklu
regresyon analizinde sayisal degiskenler olarak, gemilerin su alma
derinligi, genislikleri, limanlarda gecirilen ortalama siire ve limanlarda
taginan yiikk (TEU olarak); kategorik degiskenler olarak ise, gemilerin
bayraklar1 ve gidilen iilkeler sec¢ilmistir. Coklu regresyon analizi

sonucunda, diizeltilmis R-kare degeri %81 olarak tespit edilmis ve 10
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gozlem ile kiyaslandiginda basar1 oraninin %89 oldugu goriilmiistiir.
Kiralama maliyeti, servislerin toplam sefer siirelerinin, kiralama ticretleri
ile carpimi yoluyla hesaplanmaktadir. Limanlarda harcanan yakat tiikketim
maliyeti ise kullanilan yakat tiirline ve gemilerin biiytikliigline bagl olup,
Avrupa’daki limanlarin MGO tiirli yakit tercih etmesinden dolayi,
Avrupa’da bulunma durumuna gore degisiklik gdstermektedir.

Kiimeler ve indisler:

i = Gemi indisi

Jj = Servis indisi

k = Hiz indisi

V = Gemi kiimesi =12, ..,29
S = Servis kiimesi j=1,2,..,6
L = Hiz kiimesi k=1,2,..,14

Parametreler

Ci= i gemisinin kapasitesi, i eV

Cj=j servisinin minimum kapasitesi, j € S

li= i gemisinin uzunlugu, i eV

li= j servisinin uzunlugu, j € S

wi= i gemisinin genisligi, i eV

w;j= j servisinin genisligi, j € S

di= i gemisinin su alma derinligi, i eV

dj=j servisinin su alma derinligi, j € S

GRi=i gemisinin ving durumu, i eV

GRj=j servisinin vin¢ durumu, j € S

7°ik =k hiz1 ile seyredilen j servisi i¢in deniz guinii sayisi, je€ S, k e L
7P = j servisinde limanda gegirilen giin sayisi, j € S

7°k =k hiz1 ile seyredilen j servisi i¢in tampon giin sayisi, j€ S, k € L
fi = j servisinin frekansi, j € S

BCiik = J servisinde k hiziyla seyreden i gemisi igin

yakit tikketim maliyeti, i eV, je S, kel

DAj = j servisine atanan i gemisi icin

limanlarda olusan ek maliyet, i€V, je S
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CHiik = j servisinde k hiziyla seyreden i gemisi igin

kiralama maliyeti,ieV,jeS, kel

MCi = j servisine atanan i gemisi igin

limanda harcanan yakit maliyeti, i €V, j €S

Bfcr = Kapasite gevsetme payi= 0,1

Karar Degiskenleri

. :{1, Gemi i, j servisine, k hiziyla atanirsa
%10, Diger

Si= Gemi i igin atil kapasite, i eV

Dik = Gemi i, j servisine, k hiziyla atandiginda

ieV,jeS, kel

sefer suiresini asan giin sayisi, ieV,jeS, kel

Filo dagitim1 ve hiz optimizasyonu probleminin matematiksel

formiilasyonu su sekilde verilebilir:

min zzz (BCiik + DAij + CHiik + MCij) Xijk + ZlOOO(Si) + ZZZlOO(Dijk)

iV jes kel iev iV jes kel
kosulu ile:
ZZXijk <1 VieV
j=S kel
M, (1 - xik) + Si > Ci* - C;* (1— Bfcr)) Xii VieV,jeSkel
MlzZXiijSi VieV
js kel
Ci' > Ci*(1- Bfcr))xix VieV,jeS,kel
Xik(h*) < ()(1.2) VieV,jeSkel
Xik(Wi') < wi® VieV,jeS,kel
Xik(di*) < (di*)(1.2) VieV,jeSkel
xik(Gj*) < Gi" VieV,jeS,kel
Z(Xijk)(Tsjk)-i-ij + 77k < (fj)zz Xijk VieV,jeS,kel
kel iV kel
M., (Xiik) + Dijk > ijZ(Xijk) —(°k+7P) VieV,jeSkel
eV kel
M, (Xij) = Dijc VieV,jeS,kel
Xijke{O,l} VieV,jeS, kel

1)

)
(3)

4)
()
(6)
(")
(8)
©)

(10)

(11)
(12)

Modelin amag fonksiyonu, yakit tiiketim maliyetlerini, limanlarda

Odenen ek tagima giderlerini, gemilerin kiralama maliyetlerini, gemilerin
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atil kapasitesi sonucu aciga cikan toplam firsat maliyetini ve sefer
slirelerini agma maliyetlerini minimize etmektedir. Kisit (1), her geminin
yalnizca bir servise atanmasini saglar. (2) ve (3) numaral kisitlar,
gemilerin atil kapasitesinin minimize edilmesini saglamaktadir. (4)
numarali kisit, servislere atanacak gemilerin kapasitesinin, servislerin
kapasitesini karsilayacak sekilde atama yapilmasi saglar. Kisit (5),
servislere atanacak gemilerin uzunluklarinin, servislerin uzunluklarini
gecmeyecek sekilde atama yapilmasini saglar. Kisit (6), servislere
atanacak gemilerin genisliklerinin, servislerin genisliklerini gegmeyecek
sekilde atama yapilmasini saglar. (7) numarali kisit, servislere atanacak
gemilerin su alma derinliklerinin, servislerin su alma derinliklerini
gecmeyecek sekilde atama yapilmasini saglar. (8) numaral kisit, vingli
gemiye ihtiya¢ duyan servislere, vingli gemilerin atanmasini saglar. Kisit
(9), servislerin toplam sefer siirelerinin, o servislere atanan gemi adetleri
ile o servislerin frekanslarinin ¢arpimina esit olmasini saglar. (10) ve (11)
numarali kisit, sefer siirelerini asan giin sayilarin1i minimize etmektedir.
(12) numarali kisit, karar degiskenlerinin yapilarini belirtmektedir.
4. Sayisal Sonuclar

Gelistirilen modelin dogrulugunu test edebilmek ig¢in, oyuncak
veriler i¢eren bir problem olusturulmustur. Bu problemde, on geminin iki
servise tlim kisitlar g6z Oniine alinarak servislerin frekansini saglayacak
en uygun hiz degerleriyle atanmasi beklenmistir. Yapilan bu test
sonucunda, modelimiz  dogrulanmistir.  Dogrulamasi  yapilan
matematiksel modelimiz, problemimizin ger¢ek verileri kullanilarak i7
islemcili ve 16 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda IBM ILOG CPLEX
Optimizasyon Studio 12.6.3 optimizasyon yazilimi kullanilarak
¢cOzdiirilmiistiir. Matematiksel modelimiz, 6 dakikadan daha kisa siirede
optimal sonuca ulasmistir. Tablo 1°’de, matematiksel modelin ¢oziimi

sonucunda atanan gemiler, atandiklar1 servisler, sefer hizlari, gemilerin
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atil kapasiteleri, sefer siirelerini asan giin sayilar1 ve toplam maliyet

goriilmektedir.
Tablo 1. Matematiksel Modelin Coziimii ile Elde Edilen Sonuglar

Servis Sefer
. Atandig Hiz . Gemi Atil Siresini
Atanan Gemi R Kapasitesi . . .
Servis (knot) Kapasitesi | Kapasite | Asan Giin
(Toleransh)
Sayisi
ROSELINE A ADS 13 810 817 7 1,64
M.KAHVECI A ADS 12 810 932 122 0,42
KAPTAN
AYTAC A ADS 12 810 913 103 0,42
MATILDE A ADS 12 810 912 102 0,42
VIVIEN A ASA 15 1530 1868 338 0,44
GULBENIZ A ASA 15 1530 1868 338 0,44
MARTHA A ASA 15 1530 1868 338 0,44
MARTINE A NAS 15 675 709 34 0,00
INGA A NAS 15 675 710 35 0,00
AYSE A NAS 15 675 700 25 0,00
MARG:ERITE LIB 14 900 1145 245 0,00
ROZA A GPS 14 990 1119 129 0,33
ALLEGRI GPS 14 990 1119 129 0,33
CORELLI GPS 15 990 1119 129 1,64
ARCANGELO GPS 14 990 1085 95 0,33
TOMRIZ A ITE 15 810 1119 309 0,00
DANIEL A ITE 15 810 918 108 0,00
Toplam
Ma“';et ) | 3:444.862,64

4.1 Duyarhilik analizi

Matematiksel modelimizde kullandigimiz kapasite tolerans
parametresinin degistirilmesi sonucunda, ¢oziimiimiiziin nasil degistigini
gozlemleyebilmek i¢in, farkli kapasite tolerans degerleriyle modelimiz
cozdiiriilmiistiir. Tablo 2’de, farkli kapasite tolerans degerleri i¢in elde
ettigimiz toplam maliyetler ve ¢6ziim siireleri goriilmektedir.

Kullanilabilecek en yiiksek esnetme degerinin %10 olmasi
gerektigi, aksi takdirde gemilerin kapasitesinin kullanim oraninin
diistiigli bilindiginden, en diisiik maliyete sahip ulastigimiz kapasite

toleransi olan %10, modelimizde kullanilmak iizere se¢ilmistir.
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Tablo 2. Duyarlilik Analizi Sonuglart

. Toplam Maliyet | CPU
Kapasite Toleransi P $) v (dk)
0,2 8.405.245,92 2,35

0,1 8.444.862,64 1,8

0,096 8.444.862,64 2,58
0,095 8.444.862,64 2,05

0,09 8.544.424,94 1,55

0,08 8.544.424,94 5,93

4.2 Karsilastirma ve lyilestirmenin Niceligi

Filodaki mevcut 29 gemi arasindan, alt1 servise en diisiik maliyeti
ve en yiiksek kullanim oranini saglayacak sekilde atama yapilmasini
gerceklestirecek  olan  matematiksel modelimizin  ¢ozdiriilmesi
sonucunda, alt1 servis i¢in bir seferi tamamlama maliyeti toplam
8.444.862,64% olarak tespit edilmistir. Sirketin alt1 servis i¢in yaptigi
mevcut atamalarin toplam maliyeti ise 8.903.102$ olarak hesaplanmustir.
Gorildiigii lizere, matematiksel model sonucunda belirlenen atamalar
gerceklestigi takdirde, sirket 458.239% tasarruf saglamis olacaktir.
Bununla birlikte, mevcut sistemdeki atamalar sonucu ortaya ¢ikan toplam
atil kapasite, matematiksel modelin ¢6ziimii sonucunda elde edilen
toplam atil kapasite ile karsilastirildiginda, % 16 oraninda bir iyilesme
oldugu gozlemlenmistir. Tablo 3’de mevcut sistem ile matematiksel

modelin ¢ozlimii ile elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Tablo 3. Matematiksel Modelin Sonuglari ile Mevcut Sistemin Karsilastiriimasi

Matematiksel

Mevcut Sistem

Modelin Sonucu

Toplam Maliyet ($) 8.903.102 8.444.862,64
Toplam Atil Kapasite 7124 2586
Atil Kapasite Yiizdesi % 30 % 14

4.3 Karar Destek Sistemi
Problemimizin ¢oziimii, kullanictya kolaylik saglamak amaciyla

olusturdugumuz karar destek sistemine entegre edilmistir. Bu karar
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destek sisteminin “Fleet Deployment and Average Service Speed
Optimization” ekrani, ana ekranimiz olup filodaki gemilerin ve
servislerin parametrelerinin diizenlendigi ve sonuglarin tablo olarak
kullanictya sunuldugu ekrandir. “Add Vessel/Service” butonu ile
kullanict gemi ve ya servis ekleme segeneklerinden birini secip, daha
sonra istedigi geminin ya da servisin parametrelerini girebilir. Buna ek
olarak, kullanici, agilan ekranda bulunan “Restore to Default” butonu ile
veriyl problem kapsamimiz olan 29 gemi, alt1 servis boyutuna geri
dondiirebilmektedir. Ana ekranimizda bulunan “Run the Mathematical
Model” butonu ile matematiksel modelimiz, “IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio” yazilim paketi kullanilarak c¢alistirilmaktadir.
Modelin ¢oziimii tamamlandiktan sonra, “Get Results” butonu ile
kullanicinin toplam maliyeti, atanan gemileri, atandiklar servisleri ve bu

servislerdeki seyir hizlarin1 ana ekranda tablo halinde gormesi

saglanmaktadir.
& Arkas Fleet Deployment and Average Service Speed Optimization ARKAS Line

»ll\wlwgg Hidild

Sekil 1. Filo Dagitim1 ve Hiz Optimizasyonu Ekrani
Karar destek sistemimizin “Leg by Leg Speed Optimization”
ekraninda ise, gemilerin limanlar arasinda seyretmesi gereken hiz, her
servis icin servis frekansimi saglayacak sekilde limanlarda gecirilen
siirelere bagl olarak giincel bir sekilde saptanmaktadir. Goriintiilenmek

istenen servis ve o servisin matematiksel model sonucu belirlenen
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ortalama hiz degeri girilip, yanasilmakta olan liman secildiginde,
yanagilan limana kadar ugranan tiim limanlarda gecirilen siireler giin
cinsinden kullaniciya gosterilmektedir ve giincellenebilmektedir. Geriye
kalan toplam mesafe, denizde geg¢irilecek siire ve geriye kalan siirede

seyredilmesi gereken hiz da bu sayfada goriintiilenebilmektedir.

Leg: lleg ' Speed @ptimization

Great Pendulum Service (GPS) Informations

Remaining Sea Days

The Speed Should Be :

Sekil 2. Limanlar Aras1 Hiz Optimizasyonu Ekrani

Karar destek sistemimizde yer alan diger ekranlar ise matematiksel
modelde kullanilacak olan liman ek giderlerininin ve yakit tiiketim
maliyetlerinin kullanici tarafindan kolaylikla tespit edilmesini saglayan
“DA Calculator” ve “Bunker Calculator” ekranlaridir. Bu ekranlarda,
regresyona bagli olarak tahminlenen liman ek giderleri ve kiibik
fonksiyon kullanilarak yapilan hesaplama sonucu bulunan giinliik yakit
tilketim miktar1 ile toplam sefer siiresi boyunca tiiketilen yakitin maliyeti,
kullaniciya gosterilmektedir.

5. Sonuc ve Oneriler

Bu projede, layner tasimaciliginda 6nemli olan filo dagitimi ve hiz
optimizasyonu problemleri ele alinmistir. Gelistirilen matematiksel
model ile toplam maliyeti ve atil gemi kapasitesini enazlarken hangi
geminin hangi serviste hangi hizla faaliyet gostermesi gerektigi kararinin
verilmesi amaglanmigtir. Buna ek olarak, kullanicinin gelistirilen karar
destek sistemi ile her servis i¢in toplam sefer siiresini saglayacak sekilde

limanlar arast seyir hizin1 saptayabilmesi, matematiksel modelin
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sonucunu gorebilmesi, yakit tiiketim ve disbarko maliyetlerini
hesaplayabilmesi saglanmustir.

Yapilan bu c¢alismanin, layner tasimacilik alaninda faaliyet
gosteren firmalar i¢in yararli olacagi ve yeni verilerin modele entegre
edilmesiyle de kolaylikla ¢6ziime ulasilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Nemport Liman 1sletmele?i%1](31eT gerceklestirilen bu ¢alisma, ihrag
edilen konteynerlerin terminal sahasi i¢erisinde sistematik ve verimli bir
sekilde depolanmalarini saglamaktadir. Gelistirilen sistematik konteyner
depolama planlamasi, depolama sirasinda yasanan karisikligi, zaman
kaybin1 ve saha araclarinin yakit tiilketim masraflarin1 enazlayacak
¢ozimi sunmaktadir. Sistemin ¢6zliimil i¢in biri optimal digeri sezgisel
¢cozlim treten iki ayr1 model gelistirilmistir. Tasarlanan karar destek
sistemi  sayesinde  kullanicilar,  ¢Oziimleri  saha  iizerinde
resimleyebilmekte ve istedikleri konteyner grubunun yerini rahatca tespit
edebilmektedirler.

Anahtar Sozciikler: Konteyner terminali, saha planlama, konteyner

depolama, optimizasyon.
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1. Genel Sistem Analizi

Uluslararas1 ticaretin  biiyiikk bir kismi deniz yolu ile
gerceklesmektedir. Deniz  yoluyla yapilan tasimaciligin  6nemli
cogunlugunu olusturan konteyner tasimaciliginin ticaretteki payr giin
gectikce artmaktadir. Diinya’da en ¢ok tercih edilen tagimacilik yontemi
olan deniz tasimaciliginda kilit rol oynayan konteyner limanlari, gemi
operasyonlarinda zaman kayiplar1 ve maddi kayiplarin getirecegi maliyet
artisint ve ek tcretleri minimum miktarda tutabilmek icin nitelikli
kadroya ve giiclii bir lojistik altyapiya sahip olmalidir. Bu vizyon ile 2009
yilinda Nemport Liman Isletmeleri ve Ozel Antrepo Nakliye Ticaret A.S.
Ege Bolgesi’nin ilk 6zel konteyner limanini hizmete sunmustur.
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi

Terminale gelen konteynerleri depolamada yasanilan problemler
ve bu dogrultuda olusan kayiplar1 6nlemek adina sirkette yeni bir sisteme
ihtiyag duyulmustur. Bu amagla problemi tanimlamak i¢in analizler
yapilmis Ve problemi ortaya ¢ikaran semptomlar belirlenmistir.

2.1. Mevcut sistemin analizi

Nemport Liman Isletmeleri ve Ozel Antrepo Nakliye Ticaret A.S.
Nemrut Korfezi’nde bulunan Nemport Konteyner Terminali’nde hizmet
vermektedir. Konteyner terminalinde boyut olarak 1-TEU (Konteyner
Esdeger Birimi) ve 2-TEU olmak iizere iki tip konteyner
ellegclenmektedir. 6030 adet 1-TEU konteyner depolama kapasitesine
sahip terminalde, ithal veya ihra¢ edilecek mallar depolanmaktadir.
Konteyner depolamanin disinda konteynerlerin bakimi, kontrolleri vb.
operasyonlar da terminalde ger¢eklestirilmektedir. Konteyner terminali
miisteri profili konusunda ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Tarim ve
hayvancilik sektdriinden demir-gelik sektoriinde bulunan firmalara kadar

hizmet vermektedir.
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Saha
Bolmesi Saha

istif

Sekil 2.1. Konteyner Stok Alant Saha Blogu

Sekil 2.1°de gosterildigi lizere saha bloklar1 saha bolmelerinden,
saha bolmeleri ise istiflerden olusmaktadir.

Terminal liman1 820 metre uzunluga ve 40 metre genislige sahiptir.
Limana ayn1 anda 4 gemi yanasabilir. Terminalin saha tarafi A, B, C ve
D olmak tizere dort farkli konteyner depolama alanindan olusur. A sahasi
limana en yakin olan alandir ve dolu konteynerleri depolamanin yani sira
bos konteynerleri depolamak i¢in de kullanilir. B sahasi ise konteyner
yiikkleme istasyonu operasyonlart ig¢in kullanilir. Bu operasyonlar
konteynerlerin temizlenmesi ve i¢ dolum operasyonlaridir. C sahasi en
fazla kapasiteye sahip alan olup, dolu konteynerlerin depolanmasi igin
kullanilir. Terminalin disinda bulunan D sahasi ise bos konteynerleri
depolamak i¢in kullanilir. A sahasi ile C sahas1 ayn1 blok sayis1 ve istif
boylarima sahip olup saha bdolmesi sayilar1 birbirinden farklidir. Bu
sebeple A sahasinin kapasitesi 1880 TEU ve C sahasinin kapasitesi ise
4150 TEU dur.
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2.2. Sistemde giozlemlenen semptomlar

Konteynerlerin saha bloklarina atamasi yapilirken agirlik,
gidilecek liman, miisteri benzerligi gozetilmeden ve bilimsel bir
yaklasima dayanmadan farkli bloklara veya uzak saha bdlmelerine
atandig1 tespit edilmistir. Bu sekilde bir atama, konteynerlerin fazla
saylda yer degistirmesine ve zaman kayiplarina sebep olmaktadir. Zaman
kayiplarinin bir diger sebebi ise saha alanlarindaki dengesiz is ytikiidiir.
Dengesiz is ylikli konteynerlerin taginmasinda ve liman araglar arasinda
trafige sebep olmaktadir. Bunlarin yaninda, konteynerlerin fazla sayida
yer degistirmesi saha vinglerinin hareketlerini arttirmaktadir. Bu durum

da fazladan yakit tiikketimine sebep oldugu i¢in maliyeti arttirmaktadir.

2.3. Problem tanimi
Nemport limanina konteynerler, denizden ve karadan

gelmektedir. Depolama alanlarina konteynerler tirlar araciligiyla
gotiiriiliir ve Lastikli Gezer Vingler (RTG) araciligiyla istiflenir. Bu
alanlarda konteynerin istiflenecegi konumun belirlenme islemi, planlama
ekibinin tecriibesi dogrultusunda belirlenmektedir. Firmanin géz 6niinde
bulundurmasi gereken kisitlar ve dncelikli olarak yapilacak operasyonlar
diislintildiiginde ~ istenilen  diizende  bir  depolama  islemi
gerceklestirilememektedir.  Konteynerlerin  dagimik  bir  sekilde
depolanmas1 saha vinglerinin fazladan hareket etmesiyle ve tahliye
operasyonlarinin olmasi gerektiginden uzun bir slirede tamamlanmasiyla
sonuglanmaktadir. Bu durum depolama alanlarinda tir trafigine, RTG
vinglerin verimli kullanim oranmin diismesine ve yakit masraflarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu projeye, Nemport limaninin depolama
sahasindaki problemler analiz edilip etkili ve verimli bir ¢dziime

ulastirilmas1 amaclanarak baslanmuistir.
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2.4. Teknik yazin taramasi
Teknik yazin taramasinda incelenen makalelerin bilgileri Tablo

2.1°de verilmistir. Bu projede referans alinan makale, Eliiyi vd., (2013)
tarafindan ele almmistir. Eliiyi vd., (2013) calismasinda Izmir
Limani’nda gergek hayat problemi olan bir ihracat konteyneri depolama
problemini ele almistir. Bu ¢alismanin amaci ulagtirma maliyetlerini ve
ihracat konteynerleri icin yeniden tasima hamlelerini azaltmaktir.
Problem iki asamali olarak formiile edilmistir. Birinci asamada ayni
gemiyle, ayni limana gidecek konteynerler bir optimizasyon modeli
araciligiyla gruplanarak aymi veya birbirine yakin saha bdlmelerine
atanmaktadir. Ikinci asamada ise etkili bir sezgisel yaklasim yardimiyla
konteynerlerin agirliklart ve boyutlar1 goz 6niinde bulundurularak her bir

konteynerin kesin yeri belirlenmektedir.

Tablo 2.1. Teknik yazin taramasinda incelenen makaleler

. A
Yazar/Tarih Tanmim m.at; Yontem
Fonksiyonu
Liman y6netimine
. C karar destek
Liman igi lojistik arar destekc aract
Esmer siireglerin olarak Simiilasyon
2009 ceent lojistik yonlii bir karar Y
verimliligini arttirma .
destek modeli
gelistirme
Bir konteyner
terminalinde .
. N Iki Asamali
Gharehgozli | meydana gelen tim . .. .
. . Saha vinglerinin gezme | Sezgisel
vd. islemleri . o o
. .. siirelerinizi enazlamak | Cozim
2009 gercgeklestirmek igin . .
Co. Yontemi
rthtim vinci
cizelgelemesi
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Tablo 2.1. Teknik yazin taramasinda incelenen makaleler (devami)

. A
Yazar/Tarih Tamm m.ac; Yontem
Fonksiyonu
Saha kamyonu Konteynerlerin
Lee vd. . Y y N .. Tamsayili
cizelgeleme ve bosaltilma siirelerini
2009 Programlama
lokasyon atama enazlamak
. Li ici katedil
Giden fman 1¢1 kateciien Karma Sirali
Chenve Lu . toplam mesafe ve saha | . .
konteynerler i¢in . ) o Istifleme
2010 boélmeleri arast is yiikii .
lokasyon atamas1 Algoritmasi
farkin1 enazlamak
Rihtim vingleriyle
. . .. klestiril K Tabanl
Bierwirthve | Riumvinei | ECrsekievlenson | Karar Tabanly
Meisel 2009 | cizelgelemesi perasyonun-— g
tamamlanma siiresini Yaklasim
enazlamak
Ihrag Ayn1 gemiye ve limana
Eliiyi vd. konteynerlerinin | gidecek konteynerlerin | Karar Tabanh
ulagim masrafin1 | atandig1 saha bolmeleri | Sezgisel
2013 ve ellegleme arasindaki mesafeyi Yaklasim
sayisini diiglirme | enazlamak
. Zemin seviyesinde
Le ve Knust | Konteynerleri depolanan y Karigik
istifteki uygun P ) Tamsayili
konteynerlerin sayisini
2015 alanlara atama Programlama
enazlamak

3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yoéntemi

Problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan varsayimlar, olusturulan
parametreler ile karar degiskenleri ve matematiksel model bu boliimde

detayl olarak anlatilmistir.

3.1. Varsayimlar

Olusturulan matematiksel modelin optimal bir sekilde
coOziilebilmesi i¢in varsayimlardan yararlanilmistir. Problemin bazi
kisitlar1 matematiksel modelde ifade edilemeyecegi i¢in bu varsayimlara

ihtiya¢ duyulmustur ve bu varsayimlar asagida verilmektedir.
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Ithal konteynerlerin sayisinin ihraglara oranla ¢ok az olmasi ve
onlara ayrilmis olan saha ve bloklara atanacaginin bilinmesi
sebebiyle sadece ihra¢ konteynerler ele alinmustir.

Konteynerler, gemi firmalar1 ve gidecegi limani1 aymi olanlar
olmak iizere gruplandirilmaktadir. Matematiksel modelde her
konteyner grubu i¢in saha bélmesi atamas1 yapilmaktadir.
Konteynerlerin  atanmasi saha boélmeleri baz  alinarak
yapilmaktadir.

1-TEU ve 2-TEU boyutundaki konteynerler teknik sebeplerden
dolay1 tek bir istifte depolanmamaktadir.

Konteynerlerin {ist {iste istiflenebilmelerindeki sinir bes
konteyner olarak belirlenmistir ama modelde parametrik olarak
ifade edilmistir.

Saha bloklar1 ve bolmeler arasi mesafe Manhattan tipi mesafe

olarak diigtiniilmiistiir.

3.2. Parametre ve karar degiskenleri

Model parametreleri ve karar degiskenleri su sekildedir;

L:Grup Seti,1 <[ <L

Y:Bolme Seti, 1 <y <Y
K: Konteyner Tipi, k = {1, 2}

M,y #y'iken yile y’ arasindaki mesafe,1 <y,y' <Y

V2: Planlama déneminin basinda y saha bélmesinde bulunan

konteyner sayisi

Cy: y saha bélmesinin depolama Kkapasitesi

C;: L grubuna ait konteyner sayisi

Cl(l): [ grubuna ait konteyner tipi 1 — TEU olan konteyner sayisi
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Cl(z): [ grubuna ait konteyner tipi 2 — TEU olan konteyner sayisi

Xyix: Y saha bolmesine atanan [ grubuna bagh k tipi konteyner sayisi

7 = { 1, [ grubuna ait konteynerler y saha bolmesine atandiysa
vt 0, aksi takdirde

" _ {1, [ grubuna ait konteynerler y ve y' bolmesine atandiysa
y¥5L ™ 10, aksi takdirde

V,: Planlama doneminin sonunda y saha bolmesinde bulunan
konteyner sayisi
B;y:y saha b6lmesine atanmis ve [ grubuna ait toplam konteyner sayisi

3.3. Model formulasyonu

Olusturulan matematiksel modelin formulasyonu su sekildedir;

Min iz Xy -1 Z§’=1 My, ty yr (0)
y#y'

subject to;

v, = Yie Xyp1 + 2% Yiey Xy + V), Vy€eyY (1)
Yy=1 Zk=1%y = C, VIEL (2)
Y xyu = ¢, VIEL k=1 3)
Y xyu = 2, VIEL, k=2 4)
Xyik SCl(l)*Zyl, vyeY,vlielL k=1 (5)
Xyik < Cl(z) * Zyp VvyeY,vlieL k=2 (6)
v, <Cy, Vy€ey (7)
Yic1 Xy + 2% Xl Xy < Gy, Vyey (8
Yio zy =1, Vy ey ©)
By = Yi=1%yik » VIELVyE€EY (10)
Zy +zy—1=<t,,,, VIELVyy €eY,y<y (11)
Zy, tyy €1{0,1} vieLVy,y €Y (12)
Xyiks Vyy Biy =0 vieL VyeY,VkeK (13)
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Amag fonksiyonu (0) ayni gruba ait konteynerlerin atandig1 saha
bolmeleri arasindaki mesafeyi en aza indirir. Bu durum saha vinglerinin
olabilecek en az hareket ile ellegleme yapabilmesinde ve konteynerlerin
fazla sayida yer degistirilmesini 6nlemede yarar saglar. Kisit (1) planlama
periyodunun sonunda saha bdlmesinde bulunan toplam konteyner
sayisint hesaplar ve bunu yaparken 1-TEU ve 2-TEU boyutundaki
konteynerlerin farkli alanlar kapladigini gozetir. Kisit (2) ayn1 gruba ait
konteyner sayisin1 o grupta toplamda elleclenen konteyner sayisina
esitler. Kisit (3) ve (4) bir 6nceki kisitta yapilan islemi iki farkli konteyner
tipi i¢in de gerceklestirir. Kisit (5) ve (6) x ve z sirasiyla 1-TEU ve 2-
TEU konteyner tipleri i¢in iliskilendirir. Kisit (7) konteyner atamalarinin
her saha bdlmesi i¢in belirlenen kapasiteyi asmamasini saglar. Kisit (8)
2-TEU boyutundaki konteynerlerin 1-TEU boyutundaki konteynerlere
nazaran saha bdlmelerinde iki kat1 fazla yer kapladigini belirtir. Kisit (9)
farkli gruplara ait olan konteynerlerin ayni saha bodlmesinde
depolanmasini dnleyen kisittir. Kisit (10) her saha bdlmesine hangi
gruptan kag¢ konteyner atandigi bilgisini tutar. Kisit (11) ayn1 gruba ait
olan konteynerler farkli saha bolmelerinde depolaniyorsa t degiskenini 1

yapar. Degiskenlerin araliklar1 (12) ve (13) kisitlarinda verilmektedir.

3.4. Coziim yontemi

Ilk asamada matematiksel model “IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio 12.6.3” isimli optimizasyon programi kullanilarak
coziilmiistiir. Konteyner grup sayist arttikga ¢oziim siiresi uzamaktadir.
Model, 6 konteyner grubu, istiflenmesi gereken 200 konteyner ve 16 saha
bolmesindeki 300 konteynerlik bos alan parametre degerlerine kadar
optimal bir sekilde ¢oziilmektedir. Ikinci asamada ise sirketin belirledigi
kriterler dogrultusunda problem karar tabanli sezgisel yaklasimla

¢oziilmektedir. Bunun i¢in dncelikle Visual Basic for Application (VBA)
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programi kullanilarak bir algoritma olusturulmustur. Algoritma, gelen
konteynerlerin sahip oldugu gemi firmalarina ve gidecegi limana
bakilarak, firmasi ve limani ayni olan konteynerlerin gruplandirilmasiyla
baslamaktadir. Ayrica konteynerler hafif (0-15 ton), orta (15-25 ton) ve
agir (25 ton ve tlizeri) olmak iizere agirlik gruplarina ayrilmistir. Daha
sonra her gruptaki 1-TEU ve 2-TEU konteyner sayilari belirlenmektedir.
Konteyner yerlestirilmesi yapilmadan o¢nce 1-TEU ve 2-TEU
konteynerler i¢in bloklarin konteyner kapasiteleri belirlenmektedir.
Bloklar kapasitesi en biiyiik olandan en kii¢iik olana dogru siralandiktan
sonra, her gruptaki 1-TEU ve 2-TEU konteyner sayilart da biiyiikten
kiigtige dogru siralanip ilk olarak 2-TEU konteyner sayist en fazla olan
grup, kapasitesi en fazla olan bloga atanmaktadir. Bu islemin
yapilmasinin sebebi ayn1 grupta olan konteynerlerin miimkiin oldugunca
aynt blok ve saha bdlmelerine atanmasidir. Mevcut kapasite
hesaplanmas1 her grup atamasindan sonra yapilmaktadir. Tiim 2-TEU
konteynerler yerlestirilene kadar ayni islem devam etmektedir. Daha
sonra aynt islem 1-TEU konteynerlerin yerlestirilmesi sirasinda
uygulanmaktadir. Konteynerlerin blok atamalari yapilirken saha
bolmelerine yerlestirilmesinde de blok atamasiyla aym yontem
izlenmektedir. Ayrica agirlik gruplarina ayrilan konteynerler saha
bolmelerine yerlestirirken saha bdlmelerindeki istiflere agirdan hafife
dogru istiflenmektedir. Konteynerlerin agirlik gruplarina  gore
yerlestirme sirasinda, algoritma ilk olarak bos olan saha bdlmelerini
bulup agir konteynerleri yerlestirmektedir. Sonrasinda en az sayida
konteynere sahip saha bolmelerini tespit ederek orta agirliktaki
konteynerleri yerlestirmektedir. Son olarak hafif konteynerleri istiflerin

iizerinde kalan yerlere yerlestirmektedir.
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4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, problemin dogrulugu kontrol edilerek gerekli
iyilestirmeler yapilmis ve karar destek sistemi olusturulmustur.

4.1. Dogrulama, gecerleme ve duyarlilik analizi

Olusturulan model, “IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
12.6.3” ve VBA kullanilarak ¢o6ziilmistiir. Yazilan model firmadan
alman gercek verilerle optimizasyon programinda ¢6zildiigiinde,
belirlenen amag fonksiyonu dogrultusunda optimal sonucu vermektedir.
Bu sonucun {iizerine matematiksel model i¢in duyarlilik analizi
yapilmistir. Bu analizde, saha bolmelerinin sayisi sabit tutulup, sirastyla
grup sayilari, elleclenecek konteyner sayisi ve saha bdlmelerinde
kapasiteye uygun bos alan sayis1 degistirilerek ¢oziilmiistiir. Bunun
sonucunda konteyner sayilarinin ve kapasitenin modelin ¢oziilme
zamaninda Central Processing Unit (CPU) etkisi olmadig1 saptanmaistir.
Diger parametreleri sabit tutup grup sayisinda degisiklik yapildiginda
¢Oziim zamaninda bir artig gozlenmistir. Problemin ¢éziim yonteminde
belirtilen konteyner sayisi, saha bolmesi ve bos alan parametrelerinin
sayis1 artirtlarak sonuca ulagilmasi amaciyla problem ¢oéziimiine VBA
iizerinden devam edilmistir.

4.2 Karsilastirma ve uygulama

VBA ile gelistirilen Karar Destek Sistemi (KDS) bloklara ve saha

bolmelerine atanan 1-TEU ve 2-TEU konteynerlerin yerlestirildikleri

yerleri gorme imkan1 sunmaktadir.
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Sekil 4.1. A Sahas1 Al Blok Yerlesim Plant
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Sekil 4.1’de A sahasinda bulunan bloklardan birinin mevcut
durumu gézlenmektedir. A¢ik renkli hiicreler 1-TEU koyu renkli hiicreler
ise 2-TEU konteynerleri temsil etmektedir. 2-TEU olan konteynerler 1-
TEU olanlara gore iki kat daha fazla yer kapladigindan bos gibi gériinen
beyaz alanlar, aslinda 2-TEU konteynerlerin kapladigi alanin devamini
gostermektedir ve o kisimlarin da dolu oldugunu ifade eder. Hiicre
icindeki numaralar her bir istifte bulunan konteyner sayisini
gostermektedir ve her bir grup atanmasi gergeklestikten sonra bloklarin
mevcut durumu VBA programi araciligiyla otomatik olarak
giincellenmektedir. Bu sayede her yeni gelen konteyner grubunun
yerlestirilmesi  sirasinda  algoritma, mevcut durumdan kapasite
hesaplamalarini1 yaparak sahadaki 1-TEU ve 2-TEU olan bosluklart
belirlemekte ve yeni grubun atamalarini bu bosluklara gore
gerceklestirmektedir.

Olusturulan karar destek sistemi, kullanici dostu arayiizii ile Sekil

4.2°de gosterilmektedir.

NEMPORT KARAR DESTEK SISTEMI

Line: | LineSegniZl ~v|  Gemi: | Limansecnz _~v|  Sefer: scfersecniz v|  ©Ozel Durum:| Gzl Durums: ~

Kaydet | Rezervasyon iptal l Saha Seciniz: | A szhas - Saha Goriintiile
Rejim: - Boyut: = Tip/Tiir: | ~| Tonaj: |
Konteynerm: [ NEMPORT

alololols|™
olola]alol

olofofo|e
>anon

2lobgle L

alalululs|z

sl|s|efe]|a|a |2

olololalafal™

Sekil 4.2. Nemport Karar Destek Sistemi Arayiizii
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Sonug¢ ve Oneriler

Proje sonucunda, Nemport konteyner terminalinde ¢ok seviyeli
depolama planlamasi problemi i¢in bilimsel yontemlere dayanan bir
¢Oziim yontemi gelistirilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in “IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio 12.6.3” programinda gelistirilen model
limana gelen konteynerlerin yerlestirilecegi saha bdlmelerine karar
verirtken ayni1 gruba ait konteynerler arasindaki mesafeyi enazlamayi
amaclar. VBA’de gelistirilen model ise konteynerlerin atanacagi saha
bolmeleri igerisindeki istif pozisyonlarina da karar verebilmektedir ve bu
¢oziim yontemi de ayni amag¢ dogrultusunda caligmaktadir. Bu sayede
konteynerlerin yerlestirilmesi gereken alanlar ¢ok daha kisa siirede tespit
edilebilmektedir. Ayrica ¢éziim yonteminin kolaylikla kullanilabilmesi
icin bir karar destek sistemi olusturulmustur. Bu proje, tim liman
sirketlerinin ortak problemi olan konteyner depolama problemine ¢dziim

niteliginde bir algoritma sunmaktadir.

54



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

KAYNAKCA

Bierwirth, C., Meisel, F. 2009. “A fast heuristic for quay crane scheduling
with interference constraints”, Journal of Scheduling, 12 (4), 345-360.
Chen, L., Lu, Z. 2010. “The storage location assignment problem for
outbound containers in a maritime terminal”’, Int. J. Production
Economics 135, 73-80.

Eliiyi, D.T., Mat, G., Ozmen, B. 2013. “Storage optimization for export
containers in the port of izmir”, Promet — Traffic& Transportation, 25 (4),
359-367.

Esmer, S. (2009). Konteyner terminallerinde lojistik siireglerin
optimizasyonu ve bir simiilasyon modeli. (Doktora Tezi, Dokuz Eyliil
University, [zmir, Turkey). Almtilanan internet sitesi
https://goo.gl/QZ5RP5

Gharehgozli, A.H., Yu, Y., de Koster, R., Udding, J.T. 2013. “An exact
method for scheduling a yard crane”, European Journal of Operational
Research 235, 431-447.

Le, X.T., Knust, S. 2016. “MIP-based approaches for robust storage
loading problems with stacking constraints”, Computers & Operations
Research 78, 138-153.

Lee, D.H., Cao, J.X., Shi, Q., Chen, J.H. 2009. “A heuristic algorithm for
yard truck scheduling and storage allocation problems”, Transportation
Research Part E, 810-820.

Nemport Konteyner Terminali 2016, Rihtim & Saha, Ekipman Parki,

Antrepo, alintilanan internet sitesi www.nemport.com.tr, 15 Ekim, 2016.

55


https://goo.gl/QZ5RP5
http://www.nemport.com.tr/

Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

Yillik Uretim Planlamasi ve Cizelgeleme

Philsa Sabanci Sigara ve Tiitiinciiliik Sanayi ve
Ticaret A.S.

Proje EKibi
Emre Bulut, Cansin Bayar, Elif Dolmen,
Oytun Cevre, Elay Giilleroglu

Endiistri Miihendisligi
Yasar Universitesi, Izmir

Sirket Danismani
Ahmet Onur Akgiil, Senol Mullaoglu

Akademik Danmismanlar
Dr. Deniz Tirsel Eliiyi, Dr. Gizem Mullaoglu,
Damla Kizilay, Ozgiin Oztiirk

OZET

Bu projede bir sigara iireticisi olan Philsa fabrikasinin tiretim planlama
problemi incelenmistir. Calismanin amacit manuel olarak olusturulan
iiretim planlamasinda olusabilecek zaman kaybini Onleyen, her iiriin
(SKU) i¢in triinlerin stokta kalma siiresini en az ve makinalarin liretim
kapasitelerini en fazla seviyeye getiren bir karar destek sistemi
olusturmaktir. Problem matematiksel olarak modellendikten sonra IBM
ILOG CPLEX kullamlarak ¢ziilmiistiir. Uretim planlama ve ¢ok amagh
eniyileme hakkinda yapilan arastirmalar sonucunda problemin ¢oéziimii
icin bir dekompozisyon (ayristirma) metodu uygulanmistir. Proje
sonunda fabrikadaki farkli senaryolara uyumlu sekilde eniyi iiretim
planini otomatik olarak saglayan bir karar destek sistemi olusturulmustur.
Anahtar Sézciikler: Uretim Planlama Problemi, Eniyileme, Karar

Destek Sistemi.
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1.Genel Sistem Analizi

Philip Morris International Inc. (PMI), diinya ¢apinda Amerikan
sigara ve titiin sirketidir ve iki ylizden fazla iilkeye {iriinlerini
satmaktadir. Sirketin en bilinen iirlin markasi Marlboro’dur. Philip
Morris markasi ilk olarak Londra’nin Bond sokaginda agilan bir diikkanla
1854 yilinda faaliyete baslamistir (PMI 2016), mevcut operasyon
merkezi Isvigre’dedir. PMI, Tiirkiye’deki operasyonlari igin 1991 yilinda
Sabanci1 Holding ile ortaklik saglayip 1992 yili sonunda Izmir, Torbali’da
Philsa fabrikasini acmistir. Fabrikanin su anda 640.000 m? hacmi
bulunmaktadir. Uretim kapasitesi yillik 98 milyar sigaradir. Philsa {zmir
fabrikasi, PMI fabrikalar1 arasinda en fazla iiretim yapan fabrikadir ve
diinyadaki diger PMI fabrikalariyla karsilastirildigi zaman yiiksek isgiicii
verimliligi ve yiiksek hizda iiretim yapma konusunda 6ndedir (PMI,
2016).

Bu proje, Philsa’da yillik {iiretim planlamast ve ¢izelgesi
olusturulmasi icin harcanan zamani en aza indirgeyerek sistemi
iyilestirmek amaciyla yapilmistir. Bunun i¢in hazirlanmis olan yillik
tretim ¢izelgeleri, makina-SKU (stock keeping unit: stok bulundurma
birimi, {iriin) eslesmeleri ve makina kapasiteleri ayrintili bir bigimde
analiz edilmistir. Sanayi danigsmanlarn ile yapilan toplantilarla problem
belirlenmis ve yapilacak ¢alismalar konusunda kararlar alinmistir.

1.1 Mevcut Sistem Analizi ve Gézlenen Semptomlar

Philsa'da operasyon planlama boliimiiniin gorevlerinden biri y1llik
tiretim planlarim hazirlamaktir. Uretim planlar1 hazirlanirken yil ortasi ve
y1l sonu ulagilmast hedeflenen envanter miktarlari, makina kapasiteleri
ve ¢alisacak makina sayilari, yurt i¢i ve yurt dig1 tiriinlerin incelenmesiyle
manuel olarak belirlenmektedir. Firma yil i¢inde, her bir aylik iiretim
stirecinin ilk 1ki haftasini yurt ici {iretimi, geriye kalan iki haftalik siireci

de yurt dis1 {iretimi ile tamamlamay1 hedeflemektedir. Uretilen iiriinlerin
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cesitlerine gore iiretim bantlar1 farklilik gostermektedir. Bu iki durum
gozetilerek triinler makinelere atanmaktadir. Yillik talepler, makine
kapasiteleri ve ig yiikiiniin makinelere dengeli bir sekilde dagitilmasi: da
g6z Oniine alindiginda yapilacak olan yillik planlama daha karmasik hale
gelmektedir. Aylik ¢alisan makine sayilarina gore is¢i alim ve ¢ikarim
maliyetleri artabilmektedir. Her yeni alinan operatoriin alistirma siireci
bir ay varsayildigindan, ¢alisan makine sayilarinin dengeli tutulmasi
tercih edilen bir politikadir.

Giin bazinda envanter hedefleri, fabrikanin iiretimini yaptig1 her
market i¢in farklilik géstermektedir. Amag, bu siireleri en diisiik seviyede
tutarak yil ortasi ve yil sonu envanter hedeflerini yakalamaktir. Philsa
halihazirda bu faktorleri gozeterek yillik iiretim planlarini manuel olarak
yogun emek giicli ve uzun zamanlar harcayarak olusturmaktadir. Ayrica
her degisiklikte manuel olarak tekrar giincellenmesi gereken ve liretim
planlamasini yavaslatan unsurlar asagidaki gibi maddelendirilmistir:

e Uretimi yapilmayan iiriinleri {iretim planindan ¢ikarmak,

e Makinalara atanan is¢i degisikliginin planlara yansitilmast,

e Hangi drinin hangi makinada {retiminin yapilacaginin
giincellenmesi,

e Makine performansindan kaynaklanan sapmalar,

e Makinelerin Ongoriilemeyen nedenlerden dolayr durmasi gibi
degisiklikleri manuel olarak planlara yansitmak miimkiin
olmayabilmektedir. Bu sekilde elde edilen planin eniyi olup olmadig1
da kontrol edilememektedir.

Projemizde iiretim plan1 matematiksel olarak modellenerek IBM
ILOG CPLEX yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Excel’in makro veri tabani ile
kurulan karar destek sistemi sayesinde bir arayiiz olusturulup;

¢ Eniyi sonuca yaklagsmayz,
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e Yurt ici iriinlerinin stokta kalma siirelerini en az diizeyde tutmayi,
e Makinelerin kapasite kullanimlarini en fazla diizeyde tutmayz,

e Talepleri zamaninda karsilamay,

¢ Yil ortas1 ve yil sonu envanter hedeflerine ulasmayi,

e Yurt disi triinleri igin stokta kalma siirelerinin siirdiiriilebilir

olmasini,
e Makine is yiiklerinin diizglin dagilmasini

saglayarak zaman kaybini ortadan kaldiran bir sistem gelistirilmistir.
1.2 Problemin Taninu

Gozlem ve semptomlar ayrintili bir sekilde incelendiginde,
mevcut liretim planlamasinin, sonuglar1 uygulanabilir olsa da gelismeye
acik oldugu anlagilmistir. Bu her yil tekrarlanan bir siire¢ oldugu igin
Philsa hem harcanan zamani diisiik seviyede tutmak, hem de eniyiye
yakin planlar elde etmek istemektedir.
1.3 Teknik Yazin Taramast

Projenin hayata gecirilmesi i¢in oncelikle teknik yazin aragtirmasi
yapilarak benzer problemlerde hangi yollarin izlendigi incelenmistir.
Yazin taramasinda {iretim planlama, tek ve paralel makinalarda kapasiteli
siparis miktari, ¢izelgeleme problemlerinde uygulanan dekompozisyon
metodu tizerine yogunlasilmistir. Xiao vd.’nin (2013) kapasiteli siparis
miktar1 ve cizelgeleme problemi, paralel makinalarda islenecek cok
sayida uriinii icermektedir. Her bir periyotta her makina igin iiretim
miktarlarini, iirin atamalarmi ve siralamasint belirleyen makina
uygunlugu kisitlar1  bulunmaktadir. Problem, baglantisiz paralel
makinelere c¢oklu iirlin dagitimin1 gelistirme amagh sezgisel algoritma

olan Dantzig-Wolfe dekompozisyon metodu ile ¢oziilmiistiir. Gallego vd.
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(2013) ise tek makina i¢in gizelgeleme modeli gelistirmistir ve amaglari
islerin en yiiksek tamamlanma siiresini en aza indirgemektir. Coziim
gelistirmek icin bir matematiksel model kurulmustur. Ancak model
biiyiik 6rneklerle uzun siire ¢alistirilarak eniyi ¢oziime ulasamamaistir.
Cok amagli eniyileme iizerine Sajjaa ve Rao’nun (2014) ¢alismasinda ise
ana lUretim ¢izelgesi problemi incelenmis, stok seviyelerini ve kurulum
zamanlarii en aza indirgeyip belirli periyotlarda iiretilecek {irlintin birim
sayis1 icin eniyi degerler bulunmustur. Uretim planlama problemlerinde
dekompozisyon yontemi asil probleme olurlu bir ¢6ziim saglamak i¢in alt
problemler olusturur (Aardal, K., & Larsson, T.,1990). incelenen yazin
taramasi dekompozisyon yonteminin etkili {iretim planlama i¢in dogru bir
yontem oldugunu gdstermis, olurlu ve pratik bir ¢dziim bulabilmek i¢in
problemi pargalara ayirarak ¢6zme yolu segilmistir.
2. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri

Problemi ¢6zmek icin bir matematiksel model gelistirilmigtir.
Modelin amaci yillik tiretim planlamasi ve ¢izelgesini en kisa siirede
olustururken ayni zamanda en iyi sonuca yaklasmaktir. Problemin
biiyiikliigiinden  dolayr  dekompozisyon  (ayristirma)  metodu
uygulanmistir. Bu dogrultuda aymi kategoride sayilabilecek, birbiriyle
aynt Ozellikleri tasiyan {iriinler bir araya getirilerek Tablo 1’de
gosterildigi gibi dort ayr1 formata ayrilmis ve model her bir format icin
ayr1 ayri ¢oziilmiistiir. Ornegin format 1°deki ilk {iriin olan KS RCB 20
STD, paketin biiyiik boy (king size-KS), koseli kenar (round cornerbox-
RCB) ve yirmi adet standart (20 STD) oldugunu gostermektedir.
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Tablo 1. Format Tablosu

Format 1

Format 2

Format 3

Format 4

KS RCB 20 STD
KS BOX 20 STD

100 SOF 20 STD
100 RCB 20 XSL
100 RCB 20 SSL
100 RCB 20 STD
100 BOX 20 STD
KS RCB 20 SLI

KS RCS 20 SLI
KS RCS 20 STD

KS SOF 20 STD
KS SRP 20 STD
KS DSP 20 SSL
90 BEV 20 SLI

KS BOS 20 STD
KS ZBO 20 STD

KS BOX 20 SLI

2.1 Parametreler, Setler ve Karar Degiskenleri

Modelde dort set tanimi bulunmaktadir.

p : Periyot indisi r=20,1,2,..,30
s : Stok bulundurma birimi (SKU) indisi s=1,2,..,S

l : Makine indisi l=1,2,..,L

m : Market indisi m=1,2,.. M

Model parametreleri asagidaki gibi tanimlanmustir.

M : Biiyiik tamsay1 sabiti
DT,, : Uriinlerin stokta kalma siiresinin {ist limiti (giin) vm
Init; : Baslangi¢ envanteri (milyon sigara) Vs
FM, : Y1l ortasi envanter hedefi (milyon sigara) Vs
FE; :Yil sonu envanter hedefi (milyon sigara) Vs
IC,,  : Baslangig kapasitesi (milyon sigara) vi,p
SVsp - Sevkiyat hacmi (milyon sigara) Vs, p
SM,,, = { 01 zi: ilf{giidh:arket m'ye gidiyorsa Vs, m
SL, = { 1, ege.r SKU. s Makine I’ de iiretilebiliyorsa Vs, |
0, aksi takdirde

Modelin karar degiskenleri asagidaki gibi belirlenmistir.

pulsy; - SKU, periyot ve makine igin iiretim hacmi (milyon sigara)

_ { 1, eger SKU s, Makine [ ve Periyot p’de tretildiyse Vs p I
Yspl = 0, aksi takdirde 2
, _{ 1, eger SKUs, Makine I'de tretildiyse Vs 1
st 71 0, aksitakdirde ’
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2.2 Matematiksel Model

Projemizde gelistirilen matematiksel model asagidaki gibidir.

Min Z§=1 Z;Zoi1 ZL1=1 Vspi (0)
Y1 pVlsy < ICy, 1<p<24,VI (1)
pulsy < 1C,(SLg) 1<p<24,vs,l (2)
pulsy < yspr (IC) 1<p<24,Vs,l1 (3)
zZa(M) = X320 Vsp vs,l 4)
Zg < Yplo Vspi Vs, 5)
Yoz, <1 Vs = Diisitk SKU (6)
Yhizg <2 Vs = Yiksek SKU (7)
inits + Xi—q pulsp; — SVep = isp p=1VYs (8)
isqp-1) T =1 PVlspr — SVep = isp 2 <p < 24,Vs (9)
isp = FMs(SMg pomesticmarket) p=12,Vs (10)
isp = FEs(SM; pomesticmarket) p =24, Vs (11)
Y521 is2p)(SMs pomesticmarket) x90>3 Vs (12)

Zéi 1 SVs(p) (SMs,Domesticmarket)

S, sM
e (s ol Tm) ), g4
Y5=1Zp=2p + 15Vsp*SMsm)

DT,, = > vm (13)
pvzs(Zp)l( SMS,Exportmarket) =0 1< p < 12: VS,l (14)

Z§=1plﬂs 1
Z§i1<z%‘=1Tp> ZS

p L 5=1DPVispi

” x13 > Zl:l—zclp 1<p<24 (15)
isp =0 Vs, p (16)
pulsp = 0 Vs, p,l a7
2y, € {0,1} Vs, | (18)
Ysp1 € {0,1} Vs, p,l (19)

Amag fonksiyonu (0) her makine i¢in toplam kurulum sayisini

en aza indirgeyerek makinelerin kapasitesini en yiiksek seviyeye
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cikarmaktadir. Kisit (1)’e gore, her makine ve biitiin iirlinler i¢in toplam
iiretim hacmi en fazla baslangic kapasitesi kadar olmalidir. Kisit (2) eger
iirlin herhangi bir makinede iiretilmiyorsa o iirlin i¢in iiretim olmamasini
saglar. Kisit (3) eger iiriin o periyotta ve o makinede iiretilmiyorsa o
iirliniin {iretim hacminin olmamasini saglar. Kisit (4) ve (5) makinede
iiretim olup olmadigint kontrol eder. Kisit (6) her iirliniin, fazla talepli
iirinler disinda, en fazla bir makineye atanmasini saglarken kisit (7)
talebi fazla olan iiriinlerin en fazla iki makineye atanmasini saglar. Kisit
(8) ve (9), envanter dengesini, Kisit (10) ve (11) ise i¢ pazar igin
(Domesticmarket) envanter seviyelerinin yil sonu ve yil ortasindaki
hedeflere ulagmasini saglamaktadir. Kisit (12) i¢ pazar (Domesticmarket)
icin tiim {irlinlerin stok siiresinin belirli bir glinden fazla olmasini gozetir.
Kisit (13) tiim pazarlar i¢in ortalama DOI hedeflerini zorlar. Kisit (14)
ihracat pazari i¢in her ayin ikinci yarisinda iiretim olmasini engeller. Kisit
(15) makinelerin ortalama kullaniminin %130’unun, her periyot i¢in
makine kullanimindan daha fazla veya makine kullanimina esit
olmalarin1 saglar. (16-19) numarali kisitlar ise degiskenlerin araliklarini
tanimlamaktadir.
3. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde c¢oziimlemesi yapilan modelin ¢iktilarindan elde
edilen sayisal sonuglara gore gelistirilmis sistemin analizi yapilmstir.
3.1. Dogrulama, gecerleme ve duyarlilik analizi

Matematiksel modelin yapisi kontrol edilmistir. Ik olarak
Philsa’da yapilan toplantilarda, dort formata ayrilmis modelin
sonuglartyla giincel iiretim planlamasi verileri gdzden gegirilmistir. Iki
plandan elde edilen sonuglarin da dogru ve mantikli oldugu gozlenmistir.
Ayrica, modele ayni cins iirtinlerin belirli makinalarda tiretim yapilmasini
saglayan kisitlar eklendikten sonra elde edilen sonuglara gore kurulum

sayis1 azaldigi i¢in makinalarim iretim kapasitelerinin  arttig
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gbozlemlenmistir. Fabrikada, yaklasik bir haftada manuel olarak yapilan
iiretim planlamasini, kurdugumuz model bir giinde %95’ini ¢dzmiistiir.
Bu boliimde, sirketin belirledigi marketlere gore giin bazinda {irtinlerin
stokta kalma siirelerinin st limitleri, her market i¢in belirli araliklarla
azaltilip arttirilmistir. Bu yeni kisitlar eklenerek modelden sonuglar
alimmigtir. Model format 1 i¢in farkl: iirlinlerin stokta kalma siirelerinin
iist limitlerine gére IBM ILOG CPLEX eniyileme programiyla onar
dakika calistirilmistir. Sekil 1°de goriildiigli gibi glin bazinda iiriiniin
stokta kalma siirelerinin st limitleri arttirildiginda bulunan sonug ile
eniyi sonug¢ arasindaki fark azalmistir. Sonug¢ olarak, iist limitlerin
arttirllmasi beklendigi iizere modelin verdigi ¢6ziimiin eniyi sonuca daha
da yaklagmasini saglamistir. Yaklasilan sonuclar asagidaki grafikte
gosterilmistir.

Sonuca Yaklasma Yiizdesi (GAP)

47.00%
'5 45.00%
T 43.00% =
= 39.00%
& 37.00% “wt
35.00%
11,0 12,0 13,4 14,0 15,0
Uriiniin stokta kalma siiresi
G CC Morocco Iraq ==Lebanon

Sekil 1. Duyarlilik Analizi
3.2.Karsuastirma ve Uygulama: lyilestirmeler ve KDS
Yapilan aragtirmalara gore IBM ILOG CPLEX ile Excel
programlarinin beraber c¢alistirilabilecegi bir karar destek sistemi
olusturulmustur. Projemizde Excel VBA kullanilarak olusturulan karar
destek sisteminin kullanici dostu olmasi amaglanmistir. Bu amagclar
dogrultusunda kullanici tarafindan yapilan se¢imlere en kolay ve en hizl

sekilde rapor formatinda ulasilmasi saglanmistir. IBM ILOG CPLEX
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eniyileme programiyla elde edilen tiim ¢iktilar Excel’e yazdirilmaktadir.
Projemizde dekompozisyon metodu uygulanarak olusturulan dort ayri
CPLEX model dosyalar1 igerisinde ¢iktilar1 yazilan dort ayr1 Excel
dosyasi bulunmaktadir. Karar destek sistemimizin amaci dogrultusunda
bu dort farkli Excel’e ayni anda erismenin kullanici i¢in zor olacagi
diisiiniilmiistiir. Bu nedenle, biitiin verilerin aktarilabilecegi KDS’nin de
icinde bulundugu bir ana Excel dosyas1 olusturulmustur. Sekil 2’deki ana
Excel 6rnegine, calistirildig1 eniyileme programina bagli Excel’den tek

tusla giincel iiretim hacminin ¢agirildig: ¢ikti ekrani gosterilmistir.

Formant Lmst Outpet |

Pericd
sls (s[5 15[ [ 05% I ERREEEEEERE

o e |l VL3 [ E[E B E B PR IEEE
FAUS54455 NRED) Wik [l [ [ 1 2 [ [ 1 2 [ [ 1 2 [ 1
FAOTTIZS Lwias [] [] [ [] [] [] [ [] ry o ] [] 0
FAOZ353 FLAGELH was o ] 0 ] © ] © o 0 ] ]
FAQRATTS |LABELH wis [] [T [ n [] ] 8 n 8 B n
FAD24TET Lk 8 [ [] saner| o [ | o || o [avamm] o [ o [ssssesy 8
FAO247E3 wis o © © P © o o o © o o o ©
FADZEA4Z [ITONER| was o [ © o . © o o ) © o o ) © o o
FAD30235 was o o |mom | o |avend o |suw| o o o | mom| o o o B o | saeo [Ny
FAD3ATEZ NONERY was o ) © o o | o © o o © [sesemss| o |seasmua| o © o o
FAO3STS0 s [ [] [] [] [] [] [] [ [] [] ] [ ] © o [
FAOS425T bd(Crown] wuis 0 |omamses [] 08845 1387 [ 12708 [] 13367 [ 208 [] [] [ 25430 []
FA54258 |LEI wis 0 |ueme| o ] amm | o ] 0 |row| o 1 o |awm]| o ] 0 |a4
FAOSSTE D20 wis o [ [ [ [ o o [ [ o o o o o o
FADSTS38 TTOf was ] [] [] [] [] [] ] [] [] o o ] [ o o
FABZZ291 el was v |raam| o o N oo [ o [ o |oow| o ] o oo | o | oom v | of
FAQIT4TT EDI wig [] [] [] [] [] [] [] [] [] [] [] ] [] [] [] ]
FAGITa10 ws 0 [isse| o ] 0 v | woos ] v | won 0 [ © ] o
FAO37450 ED| L1s o [] [] [] o [ [] [] [] 8 8 ] [] [
FAOGT4G1 s 0 [ssasmal o | seos 0 [ 2002 [ © | ooos 0 ] © 0 o
FAR3T462 s 0 |msam| o o 0 | ooos | o | ey oot | o | oow 0| oo [ v | o
FADSS040_JIRED [Ty 0 |usem| o |sem| o [ © | isvoes r 2 © || o
FADGZ106 M| _was o © © © o B © o B © o 0 o © o 0
FAOZZZ33 s [Ty 0 iscsesr| o |amm| o ) © sem o ) © o 0 |zom:| o |awma| o
FADS0522 PLUERS| wad [ [] [] [] [ [] [] [] [ [] [] ] [ [] @ [ [

Sekil 2. Ana Excel’de, Format 1 igin Uretim Hacimleri Ciktilari
Ayrica Sekil 3’te dort farkli formattaki marketlerin hesaplanan
giincel iirtinlerin stokta kalma siirelerinin aktarilmasini saglayan tus ile
iretim hacim ¢iktis1 gosterilmistir. Kullanici, istedigi bir veya birden
fazla formatin verilerine ulasabilmektedir. Fabrika icin diisliniilmesi en
onemli olan tretim hacmi, triinlerin stokta kalma stiresi ve bu
istatistikleri  gosteren grafiklere ulasilabilecek bir ana sayfa

tasarlanmistir.
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dog e s
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Sekil 3. Ana Excel’de, Uriinlerin Stokta Kalma Siirelerinin Ciktilari

Ayrica, ana sayfada olusturulan Excel dosyasinin pdf uzantili
rapor ¢iktisinin alinabilecegi bir arayiiz olusturulmustur. Sekil 4’teki tus
sayesinde, kullanict sonuglar1 rapor formatinda ¢iktisini alip
inceleyebilecek ve diger departmanlarla belli bir formatta
paylasabilecektir. Uretim hacmi segenegine basildigi zaman, Sekil 4’teki
gibi kullanicidan iiriin ve makina segmesi istenmektedir. Kullanic1 hangi
makinada hangi {irliniin her ay ne kadar tiretim yaptigin1 ve toplam tiretim

miktarmi Sekil 5’teki gibi rapor formatinda goérebilecektir.

Microsoft Excel X
@ SKU FA code: FAD54405
Format: MARLEORO (RED FWD) K5 BOX 20
PHILIP MORRIS ke W18

January / Period 1: 0.00
January / Period 2: 0.00
February / Period1: 1.38
February / Period 2: 0.00

PRODUCTION VOLUMES et A

April / Period 1: 353

April / Period 2: 0.00

Chaose 5KU May / Period 1: 7.06

May / Period2: 0.00

DAYS OF INVENTORY FAD54495 j June / Period 1: 0.00
June / Period2: 000

———— July / Period 1: 4.80
Choose Linkup July / Period 2: 0.00

August  / Period1: 2.01

[ =] August  / Period2: 0.00
GRAPHS September / Period 1: 3.18

September / Period 2: 0.00
PDF REPORT '

October  / Period 1: 5.78

Qctober  / Period 2: 0.00
November / Period 1: 0.00
November / Period 2: 0.00
December / Period 1: 2.50
December / Period 2: 0.00

Total Production Volume: 34.51

Sekil 4. Kullanic1 Arayiizii Ana Sayfasi, Makine-Uriin Se¢im Arayiizii ve Ciktilar1
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A

Production Planring Output Report GRAPHS Distribution of Production Volume

0L 7A Coce: 72034353 DaTE for FA 024787
Format. WARLSORO [RED FWO| K3 80X 20 w17
LuiE

G- I T Linkup - Production Volume

[cHT=_[FERIGD. FRODUCTION VOLOME i
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digarettes f oo I
5 v I u I l l I @ l

Fesruary
Fearuary
Marcr
raarcn
agrit

agrit

sy

May

une

une

uty

uty
sugust
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ceptemsed
segtemoe
octoner
octoner
reavemzer|

-

anuary
-

BEE:E

Distribution of Production Volume
onlU28

ravember|
Dacamber|
pecemper |

TOTAL

T I S P R e N Y O
»
8

[
%
H
i

.......

Sekil 5. PDF Rapor Formati

Kullanici ana sayfada {irtinlerin stokta kalma siiresi tusuna basip
market se¢imini yaptiktan sonra sectigi marketin hesaplanan senelik

iirlinlerin stokta kalma siiresine Sekil 6’daki gibi ulasabilecektir.

Microsoft Excel X

== - Market: Turkey
DOl Level: 178

Sekil 6. Market Se¢im Arayiizii ve Sonuglari

Kullanici tek tusla ana sayfadaki dort ayri grafik segenegiyle
karsilasacaktir. Ilk grafik, secilen ay i¢in her makinanm {iretim hacmini,
ikinci grafik, sec¢ilen her makina i¢in o makinada {iretilen iriinlerin
yiizdelik degerlerini, tiglincii grafik, secilen her {iriin i¢in hangi makinada
ve ylizdelik degerlerini, son grafik, secilen her makina i¢in bir sene
boyunca her ayin tiretim hacminin degerlerini gostermektedir. Asagida
belirtilen segeneklerin formatlar1 ve elde edilen sonuglarin gorselleri

Sekil 7°deki gibidir.
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Select FA

FAQSHIS =

Linkup - Production Volume s
l_IIIIIIIIIlI
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Sekil 7. Grafik Se¢im Arayiizii ve Sonuglar1
4. Sonucg

Bu proje, Philsa’da yillik iiretim planlamasi ve c¢izelgesi
olusturulmasi i¢in harcanan zaman kaybini en aza indirmek ve sistemi
iyilestirmek amaciyla yapilmistir. Bunun i¢in hazirlanmis olan yillik
iiretim ¢izelgeleri, makina-SKU eslesmeleri ve makina kapasiteleri analiz
edilmis olup sisteme uygun bir model olusturulmustur. Fabrika igerisinde
olusabilecek c¢esitli nedenlerden dolayr iiretimin  durdurulma
senaryolarima uyum saglayan ve eniyi veya eniyiye yakin iiretim
planlamasin1 veren bir otomatik karar destek sistemi olusturulmustur.
Manuel olarak gerceklestirilen yillik liretim planlamasi, olusturdugumuz
sistem ile otomatik bir sistem haline gelmistir. Bu sayede, istenen yillik
iiretim planlamasi ve c¢izelgesi olusturulurken harcanan zaman en aza

indirilmistir.
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Bu projede, beyaz esya iireticisi olan Whirlpool-Indesit sirketindeki
montaj hatti dengeleme problemi iizerine yogunlasiimistir. Projenin
amaci, istasyon sayisini azaltarak ve toplam is yiiklerini dengeleyerek,
iiretilen iiriin adedini degistirmeden isci maliyetlerini azaltmaktir. Thtiyag
duyulan biitin operasyon siireleri Metod Zaman Olgiimii (MTM)
teknigine bagh olarak hesaplanmigtir. Problem tanimi temel alinarak
matematiksel model olusturulmustur. Modelden alinan ¢iktilarin,
sezgisel yontem ile desteklenmesiyle ¢6ziime ulasilmistir. Gelistirilen
¢oziim yontemlerinin kullanilabilir olmasi i¢in karar destek sistemi
tasarlanmigtir. Olusturulan karar destek sisteminin, projenin gergevesinde
olmayan diger montaj hatlarina da katkida bulunacagi 6ngoriilmektedir.
Anahtar Sozciikler: montaj hatti dengeleme, alan kisitlamasi, gift tarafli
hat
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Genel Sistem Analizi

Indesit Company 1975 yilinda Vittorio Merloni tarafindan
Fabriano, Ancona’da kurulmustur. 1987 yilinda Vestel Goldstar
sirketinin  bilinyesi altinda Indesit Company Manisa fabrikasi
kurulmustur. Indesit Company, Ekim 2014 tarihinden itibaren Whirlpool
biinyesi altinda ¢alismaktadir [1]. 35 ana modeli olan isletmede 326 gesit
kombi, sogutucu (tek kapili, ¢ift kapili), derin dondurucu ve ofis tipi
buzdolaplar1 tiretilmektedir. Buzdolabi fabrikasinda toplam yedi hat
bulunmaktadir [1]. Buzdolaplar1 genislik, uzunluk, hacim ve enerji sinifi
ozelliklerine bagli olarak uygun olduklari hatlara dagitilip tiretilmektedir.
Fabrikanin tiretim boliimii; plastik, makine, boyama, kap1 kopiikleme, 6n
montaj, montaj, kalite kontrol olmak iizere béliimlere ayrilmustir. Uretim
boliimiinden gecen {irlinler, kalite kontrol boliimiinde gerekli
kontrollerden gegirilmekte; basariyla gegen iriinler paketlenmekte ve
miisteriye teslim edilmektedir.
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut sistemin analizi

Manisa Indesit Company Sirketi’nin n montaj bolimii ve montaj
boliimiinde yediser hat bulunmaktadir. Bu projede, 6. ve 7. hatlar
gozlemlenmistir. 6. hatta sogutucular, 7. hatta ise dondurucular
uretilmektedir. Mevcut sistemde 6. hattin 6n montaj ve montaj
boliimlerinde 14 istasyon; 7. hatta ise 6n montaj boliimiinde 13, montaj
boliimiinde 18 istasyon bulunmaktadir. Hatlardaki mevcut sistem
gozlemlenerek, MTM yontemiyle operasyon stireleri hesaplanmistir. Bu
hatlarda iiretilen iriinlere ek olarak, Whirlpool Sirketi’nin yeni {iriinleri
hakkinda da ¢aligmalar yapilmistir.
2.2 Sistemde gézlemlenen semptomlar

Ik semptom olarak, deger katmayan operasyonlarin azaltilmasiyla

iyilestirme yapilabilecegi belirlenmistir. 6. hattin n montaj boliimiinde
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gergeklesen operasyonlarin  %78’inin  deger Kkatan operasyonlar,
%22’sinin ise deger katmayan operasyonlar; 7. hattin 6n montaj
boliimiindeki operasyonlarin  %81,1’inin deger katan operasyonlar,
%18,9’unun ise deger katmayan operasyonlar oldugu saptanmistir.
Bunlara ek olarak, 6. hattin montaj bolimiinde gergeklesen
operasyonlarin %80’inin deger katan operasyonlar, %20’sinin ise deger
katmayan operasyonlar; 7. hattin montaj bolimiindeki operasyonlarin
%83,3 linlin deger katan operasyonlar, %16,7’sinin ise deger katmayan
operasyonlar oldugu saptanmuistir.

Ikinci semptom olarak, hatlarin mevcut istasyon sayilarinda
sezgisel yontem ile iyilestirme yapilabilecegi goriilmiistiir. Hatlarin is
yiiklerine bagli olarak yiiklerin dengelenmesi igin, Onciilliik iliskisi
degistirilmeksizin sezgisel ¢oziimler olusturulmustur. Bu ¢oziimler,
istasyonlarin is yliklerine ve islerin onciilliik iliskilerine bakilarak, var
olan istasyonlarin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Bulunan bu sezgisel
¢oziimler sonucunda, istasyon sayisin1  dislirerek iyilestirme
yapilabilecegi goriilmiistiir. Ornegin, mevcut sistemde 6. hattin 6n montaj
boliimiinde 14 istasyon bulunmakta iken, bulunan sezgisel ¢6ziimde 11
istasyon bulunmaktadir. Bu degisim sonucunda, %21 iyilestirme
yapilabilecegi goriilmiistiir.

2.3 Problemin tanimu

Montaj hatt1i dengeleme, gerceklestirilmesi gereken islerin,
onciilliik iliskilerine ve atama kisitlarina uyularak, hattin verimliligini
engoklayacak sekilde is istasyonlarina atanmasidir. Montaj hatti
dengeleme projemizi yapma nedenimiz, Indesit’te iiretimine yeni
baglanmig olan yeni buzdolabi modellerinin iretildigi 6. ve 7. hatlarda
verimliligi diisiikk olan sistemi iyilestirmektir. Yaptigimiz gozlemler ve
MTM analizleri sonucu, operasyonlarin standart siireleri belirlenmis ve

bu hatlarin istasyon sayilarinda iyilestirmeler yapilabilecegi saptanmuistir.
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Bu iyilestirmelerin, yapilan gézlemler sonucu montaj hatt1 dengeleme tip
1 kategorisine gore yapilacagi saptanmistir. Montaj hatt1 dengeleme tip 1
kategorisinde amag, islerin Onciillik iligkilerine ve g¢evrim siiresine
bakilarak istasyon sayisini enazlamaktir. Bu iyilestirmeler sonucu hatta
calisan toplam is¢i sayisinda iyilestirme yapilacagindan, isci
maliyetlerinde azalma hedeflenmektedir.

Klasik montaj hatlarindan farkli olarak problemimizde ¢alisilan
hatlarda isciler hattin iki tarafinda da c¢alisabilmektedir. Ayrica, ¢evrim
zamani Ve onciilliik kisitlarinin yan1 sira problemimizde es zamanl isler,
alan kisitlamalar1 gibi baska atama kisitlar da bulunmaktadir.

2.4 Teknik yazin taramasi

Ilk olarak, montaj hatt1 dengelenmesi hakkinda bilgi edinmek
amaciyla c¢aligmamizda kullanilacak olan ana ve yardimci terimler
arastirlmistir.  Ikinci  olarak, projenin  hangi sekilde hayata
gecirilebilecegi hakkinda fikir sahibi olabilmek adina i¢ ve dis kaynaklar
tizerinde literatiir taramalar1 yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
Boysen vd. (2007)’de montaj hatt1 dengeleme problemlerinin 6zellikleri
ve tiplerine gore detayli bir sekilde siniflandirildigi, fakli tip montaj
hatlarinin nasil dengelenebilecegi hakkinda detayli bilgi verildigi
gortilmistiir [2].

Incelenen literatiir dogrultusunda, bu projenin uygulandigi 6. ve
7. hatlar deterministik, cift tarafli, coklu model, diiz tip kategorisinde olan
basit modelli hatlar olarak siniflandirilmstir.

Ayrica, bizim problemimizi ele alan literatiirdeki matematiksel
modeller incelenmistir [5]. Incelenen literatiir sayesinde, iizerinde
calistigimiz montaj hatt1 i¢in hazirlanacak matematiksel modelin amag
fonksiyonu ve ele alinmasi gereken kisitlar kolayca belirlenmistir.

Bunlara ek olarak, yaptigimiz projede MTM-UAS yontemi

kullanildigr i¢in, MTM literatiirii incelenerek ana ve yardimci terimler
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arastirtlmigtir [3]. Daha sonra, metodu kavrayabilmek i¢in fabrikanin bize
sagladig1 kaynak tizerinden literatiir aragtirmasi tamamlanmstir [4].
3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yoéntemleri
3.1 Kusitlar ve varsayimlar
Modelde kullanilan kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri
asagida tanimlanmustir.
Kiimeler
T : Gorevler kiimesi
S : Istasyonlar kiimesi
Si: Istasyonlarin tek numarali sol tarafi; S cS
Sr: Istasyonlarin ¢ift numarali sag tarafi; Src S
Se : Alan kisitlamas1 gereken operasyonlarin atanabilecegi istasyon
kiimeleri; SecS
Tr : Sag tarafa atanabilecek gorevlerin kiimesi; TRET
Tv : Sol tarafa atanabilecek gérevlerin kiimesi; TLC T
Ts: Sag veya sol tarafa atanabilecek gorevlerin kiimesi; Tg CT
Te : Alan kisitlamasi gereken operasyonlara ait gorev kiimeleri; Te €T
S Ayni anda yapilmasi gereken goérev gruplart kiimesi
Tc :Ayn1 anda yapilmasi gereken ¢ grubuna ait gorevlerin kiimesi, CE 3
7 : Ayni istasyonda yapilmasi gereken gorev gruplari kiimesi
T, : Ayni istasyona atanmasi gereken o grubuna ait goérevler, a€ 7
Pi : i gorevinin bitisik 6nciil gorevleri, i € T
Parametreler
C : Cevrim siiresi
t;: | gorevinin siiresi; 1 € T
Karar Degiskenleri

x;j=1 eger i gbrevi ] istasyonuna ataniyorsa, 0 aksi takdirde

yj = 1 eger j istasyonu kullanildiysa, O aksi takdirde
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3.2 Matematiksel model

Min) 1)
JES

JESL

Z xij =1 Vi € TR (2)
JESR
JES

Z ti xl-j < Cy] V] ES (3)
€T

Z ]XUSZ jxkj+ (i+1)xijkET,iEPk (4)
JES JESR JESL,

1+Z jxijzz jxj ViIET,N T,k €TrN Tg, c € B (5)
JESL JESR

Z Xij = 1 Vi € TE (6)
JESE

xij € {0,1} (7)
y; €{0.1} (7)

Amag fonksiyonu (1), sabit ¢evrim siiresine bagli kalarak istasyon
sayisini enazlamaktadir. Atama kisitlari (2), her isin uygun bir istasyona
atanmasmm saglamaktadir. Istasyonun sadece sol tarafinda yapilabilecek
isler, istasyonun sadece sag tarafinda yapilabilecek isler, istasyonun her
iki tarafinda da yapilabilecek isler i¢in ayr1 atama kisitlar: tanimlanmuigtir.
Bu kusitlar islerin istasyonlarin uygun taraflarina atanmasini
saglamaktadir. Cevrim zamani kisit1 (3), bir istasyonda gerceklestirilen
islerin toplam siirelerinin g¢evrim siiresini asmasini Onlemektedir.
Onciilliik kisit1 (4), islerin nciilliik iliskileri dikkate alinarak atanmasini
garanti etmektedir. Es zamanh isler kisitt (5), aym1 anda yapilmasi
gereken islerin aymi istasyonun sag ve sol tarafina atanmasini

saglamaktadir. Alan kisit1 (6) belirli islerin belirli istasyonlara atanmasini
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saglamaktadir. Yazilan matematiksel modelde biitiin degiskenler ikili
deger almalidir (7).

Birlestirme kisit1, ayrilmamasi gereken islerin (T,) ayni istasyona
atanmasini saglamaktadir. Ornegin, yan panele sicak gaz boru montaji
istasyonundaki operasyonlar birbirinden ayrilmamalidir, ¢linkii yan panel
konveyorde i¢ plastik olmadan ilerleyememektedir. Bu nedenle bu
istasyondaki operasyonlar igin birlestirme kisiti tanimlanmalidir. Bu
kisit, ayni istasyonda yapilmasi gereken operasyonlari birlestirerek tek
bir operasyon olarak tanimlamaktadir.

Matematiksel model, karsilikli istasyonlara atanmis olan islerdeki
onciilliik iliskileri yiiziinden olusan gecikmeleri hesaba katmamaktadir.
Cift tarafli istasyonlarda bazi islerin karsi tarafa atanmis Onciiliinii
beklemesi gerekmektedir. Modele bu kisit eklenmek yerine, modelin
verdigi ilk ¢oziim sezgisel yontem ile olurlu hale getirilecektir.

3.2.1 Coziim yontemi

Indesit Company, montaj hatlarinin dengelenmesi i¢in izlenmesi
gereken yontem ve metotlar icin zaman etiidi yerine Whirlpool
standartlarinin kullanilmasini talep etmistir. Bu nedenle, mikro sistem
analizi i¢in gerekli olan hesaplamalar MTM yontemi ile yapilmustir.
Ayrica, fabrikanin montaj boliimiindeki 6. ve 7. hatlarda gergeklestirilen
her operasyonun MTM analizine ihtiya¢ duydugu asikardir.

MTM, bir is¢iye atanan operasyonu hangi metotlar ile yerine
getirmesi ve hangi standart siirede gerceklestirmesi gerektigini analiz
etmek amaciyla 6zellikle endiistriyel ayarlamalarda kullanilan, 6nceden
belirlenmis hareket zaman sistemidir. MTM kisaltmasinin agilimi
“Method Time Measurement” olarak saptanmustir. ilk olarak, MTM-1
metodu kullanilmis ve basaril1 bir sekilde tiretim sahasina uygulanmustir.
Buna ek olarak, Whirlpool sirketi tarafindan kullanilan ayn1 zamanda seri

tretim i¢in de uygulanabilir olan MTM-UAS metodu gelistirilmistir.
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MTM-UAS yo6nteminin asil amaci tempo takdiri olmaksizin isci
tarafindan yapilan her hareketi ve operasyonlarin proses siirelerini
standartlagtirmaktir. MTM-UAS yontemi ile analiz yapabilmek igin,
oncelikle isgiler gozlemlenmistir, sonra isgilerin sergiledikleri her hareket
icin farkli kodlar atanmustir. Bir kod, iki hanesi harf ve bir hanesi say1
olmak iizere toplamda ii¢ adet basamak igermektedir. Kodun birinci
basamagi, is¢inin uyguladigi temel operasyonu; ikinci basamagi, yapilan
operasyonun zorluk derecesine bagl olarak olusan degisken faktorii;
tiglincli basamagi ise is¢inin eli ile gerceklesen operasyon arasindaki
uzakligi simgelemektedir. Biitiin kod ¢esitlerinin zaman birimi TMU
cinsinden dl¢iilmektedir: 1 TMU 0,036 saniyedir [4].

MTM-UAS hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in, MTM uzmanlar1
ve sanayi danismanimiz tarafindan bes giin boyunca MTM egitiminden
gecirildik. Fabrikanin 6. hattindaki 6n montaj ve montaj hatlarinda
toplam 123 operasyon i¢in 980 MTM-UAS kodu, 7. hattinda ise toplam
118 operasyon igin 1150 MTM-UAS kodu olusturulmustur. MTM
analizlerinden elde edilen veriler, Excel VBA (Visual Basic for
Applications) kodlariyla optimizasyon programina uygun girdiler haline
dontistirtilmustir. IBM ILOG CPLEX Optimization Studio’da
caligtirilan matematiksel modelin Excel dosyasindan girdileri okumasi ve
model ¢alistiktan sonra g¢ikan sonuglari Excel dosyasina yazdirmasi
saglanmistir.

Modelin ¢6ziimiinde dikkate alinmayan gecikmeleri gidermek
adma sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Algoritmada ilk olarak,
modelin atama sonuglar1 baz alinarak, operasyonlarin baglangi¢ ve bitis
stireleri alinip, Onciillik skorlarina gore ilk cizelgeler hazirlanmigtir.
Cizelgelemeyi iyilestirebilmek i¢in ilk adim olarak, bir istasyonun sol ve
sag tarafina atanan operasyonlar, kendi aralarinda bos zamani azaltacak

sekilde c¢izelgelenip, Sekil-1’deki 1. degisiklikte gosterildigi gibi
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istasyonda iyilestirme yapilmistir. Buna ek olarak, takt siiresi olan 86
saniyeyi asan operasyonlar, taraf kisitlarina uygun olarak, bir sonraki
istasyona atanmustir. Bir istasyonun ikKi tarafinda da gergeklestirilebilecek
olan operasyonlar, istasyonun her iki tarafi da dikkate alinarak atanmustir.
Ikinci adim olarak, bir sonraki istasyonun sag ve sol tarafindaki
operasyonlar tekrar cizelgelenmis, iyilestirme yapabilmek igin ayni
adimlar izlenmistir. Bu adimlar, son istasyona kadar uygulanmistir. Bu
diizenlemelerden sonra, daha iyi sonu¢ elde edebilmek igin iki farkli
atama kombinasyonu gergeklestirilmistir. Bu kombinasyonlarla
istasyonlardaki bos zamanlar doldurularak istasyon sayisi azaltilmaya
calisilmigtir. Bunlardan ilkinde, elde edilen gizelgelerde ilk olarak, bir
istasyonun sag veya sol tarafina atanabilecek operasyonlara bakilmis ve
hattaki bos zamanlara, Sekil-1°deki 2. degisiklikte gosterildigi gibi
onciillik diyagramina uygun olarak atanmistir. Bu adimdan sonra,
istasyonlara atanan operasyonlar giincellenmis ve bir istasyonun sol
tarafina atanmasi gereken operasyonlar, hattaki tiim istasyonlarin sol
tarafindaki bos zamanlara; bir istasyonun sag tarafina atanmasi gereken
operasyonlar, hattaki tiim istasyonlarin sag tarafindaki bos
zamanlara Sekil-1’deki 3. degisiklikte de gosterildigi gibi onciilliik
diyagramma uygun olarak atanmigtir.  Algoritmanin  ikinci
kombinasyonuna gore ise, elde edilen ortak ¢izelgelerde ilk olarak, bir
istasyonun sol tarafina atanmasi gereken operasyonlar, hattaki tiim
istasyonlarin sol tarafindaki bos zamanlara; bir istasyonun sag tarafina
atanmasi gereken operasyonlar, hattaki tiim istasyonlarin sag tarafindaki
bos zamanlara onciillik diyagramina uygun olarak atanmistir. Bu
adimdan sonra, istasyonlara atanan operasyonlar giincellenmis Ve bir
istasyonun sag veya sol tarafina atanabilecek operasyonlar hattaki bos
zamanlara, onciilliik diyagramina uygun olarak atanmistir. Atama

kombinasyonlar1 uygulandiktan sonra, en az istasyon sayisini veren
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sonu¢ sec¢ilmistir. Algoritma sonucu elde edilen ¢6ziimlerin VBA
kodlariyla kullanicinin kolayca anlayabilecegi sonuglara doniistiiriilmesi
iizerine ¢alisilmistir. Sonuglar raporlanirken gorseller ve gosterge

tablolar1 hazirlanmistir.

Right - Hem saga

| hem sola
atanabilen
operasyonlar

Sekil 1. Algoritma Adimlar

IBM ILOG CPLEX
MTM EXCEL (VBA) Optimization Studio EXCEL (VBA)
(oPL)

KARAR DESTEK
SISTEMI
(KDS)

Sekil 2. KDS akist

Karar destek sisteminin (KDS) ¢6ziim ortaklar1 ve akigi Sekil 2’de
gosterilmistir. Bu yontem ve metodlari kullanarak kullanicit dostu bir
KDS (Karar Destek Sistemi) hazirlanmaktadir. Bu sistemde,
optimizasyon programi igin gerekli olan girdilerin kullanici tarafindan
KDS’ye girilmesi istenecektir. Bu girdiler arasinda; hatta c¢alisacak

toplam isci sayisi, operasyon sayisi, operasyon siireleri, operasyon
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tanmimlar1 ve varsa 6zel durumlar (6rn:alan kisiti, birlestirme kisiti, es
zamanli igler kisit1) olacaktir. Ardindan VBA kodlariyla calistirilacak
olan optimizasyon programi igerisindeki ~matematiksel model,
Matematiksel Model boliminde bahsedilen kisitlar1  ve amag
fonksiyonunu igermektedir. Modelin ¢iktilar1, Excel’e aktarilacaktir ve
aktarilan ¢iktilar, daha sonra sezgisel yontemle olurlu hale getirilerek
kullanicinin  kolay anlayabilecegi sekilde gorsellerle ve tablolarla
raporlanacaktir.
4. Sayisal Sonuglar

6. ve 7. hatlarda deger katmayan operasyonlarin azaltilmasiyla
elde edilen iyilestirmeler istasyon bazinda Tablo 1 ve Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 1. 6. Hat istasyonlarindaki deger katmayan operasyonlarin iyilestirilmesi

6. HAT ON-MONTAJ 6. HAT MONTAJ

istasyon | Eski | Yeni | Yiizde | istasyon | Eski | Yeni | Yiizde
istasyon1 | 81,72 | 79,9 | 2.23% |jstasyon1 | 78,08 | 69,90 |10,48%
istasyon2 | 79,2 | 73,3 | 7,45% |istasyon2 | 75,60 | 70,20 | 7,14%

istasyon 3 | 434 | 434 | 0,00% |jistasyon 3| 84,06 | 79,20 | 578%

istasyon 4 | 76,68 | 73,6 | 402% |istasyon 4| 86,00 | 86,00 | 0,00%

istasyon5 | 60,5 | 58,6 | 3,14% |istasyon5 | 8577 | 85,77 | 0.00%

istasyon 6 | 70,3 | 67,6 | 3.84% |istasyon 6| 34,56 | 34,00 | 1,62%

istasyon7 | 68,7 | 63,1 | 8,15% |istasyon7 | 51,66 | 47,00 | 9.02%

istasyon 8 | 64,44 | 62,6 | 2,86% |istasyon 8| 65,34 | 61,38 | 6,06%

TOPLAM |544,94| 522,1 | 419% [istasyon 9| 64,14 | 63,50 | 1,00%
TOPLAM |625,21 | 596,95 | 4,52%

4.1 Dogrulama, gecerleme Ve duyarlilik analizi

IBM ILOG CPLEX Optimization Studio’da calistirilan
matematiksel model, 6. hattin 6n montaj bolimii i¢in 10,83 saniyede
sonug vermis iken, montaj boliimii i¢in 102,54 saniyede sonug vermistir.

Ayni sekilde matematiksel model, 7. hattin 6n montaj béliimii igin 20,55
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saniyede sonug vermis iken, montaj boliimii i¢in 142,87 saniyede sonug
vermistir. IBM ILOG CPLEX Optimization Studio’dan ¢ikan ve alt sinirt
veren model sonuglariyla, sezgisel yontemle elde edilen sonuglarin ve
sezgisel algoritma sonuglarinin esit oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara
bakilarak sezgisel yontemin bu hatlar igin optimal sonuglara ulastig
tespit edilmistir.

Tablo 2. 7.hat istasyonlarindaki deger katmayan operasyonlarin iyilestirilmesi

7. HAT ON-MONTAJ 7.HAT MONTAJ

istasyon | Eski | Yeni |Yiizde | istasyon | Eski | Yeni | Yiizde

istasyon 1 61,92 59,76 3,49% istasyon 1 76,10 69,44 8,75%

istasyonz 63,18 62,80 0,60% istasyonz 71,82 71,82 0,00%

istasyon3 75,24 75,06 0,24% istasyon3 67,32 65,34 2,94%

istasyon4 76,86 72,20 6,06% istasyon4 64,98 64,98 0,00%

istasyons 60,48 58,70 2,94% istasyon5 68,58 66,80 2,60%

istasyons 63,00 59,60 5,40% istasyonﬁ 63,90 63,90 0,00%

istasyon 7 | 82,84 | 76,40 | 7,77% |jstasyon 7 61,20 | 61,20 | 0,00%

istasyon8 78,12 74,32 4,86% istasyon8 32,50 32,50 0,00%

TOPLAM |561,64| 538,84 | 4.06% |istasyon9 | 67,86 | 67,86 | 0,00%

istasyon 10 | 63,40 | 63,40 | 0,00%

istasyon 11 | 65,52 | 63,70 | 2,78%

istasyon 12 | 64,55 | 64,55 | 0,00%

istasyon 13 | 50,76 | 49,90 | 1,69%

Station 14 48,60 | 47,50 | 2,26%

TOPLAM 867,09 | 852,89| 1.64%

4.2 Karsilagtirma ve uygulama

Bu projenin basarili, siirekli olmasi ve sektordeki diger
fabrikalardaki montaj hatlarinda da uygulanabilmesi igin bir karar destek
sistemi {izerinde calisilmaktadir. Bu karar destek sisteminin belirli
girdileri ve ¢iktilar1 olacaktir ve bu girdiler cogu montaj hatti igin gegerli
girdiler olacagindan, sektoérdeki diger montaj hatlar1 i¢in de kolaylikla

uygulanabilecektir. Problemimizde diisiiniilen atama kisitlarinin da
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birgok montaj hattinda ortaya ¢ikabilecek kisitlar olmasi projenin diger
montaj hatlarina uygulanabilirligini desteklemektedir.

Tasarlanan karar destek sistemi sonucu elde edilen ¢iktilar
sayesinde, bos zamani fazla olan hatlar dengelenecek, hatlarin en etkili
ve verimli sekilde kullanilmasini saglayacak sekilde, isler atanacaktir.
Buna ek olarak, hatlarin en iyi sekilde kullanilmasini saglayan bu sistem,
is¢i maliyetlerinin diisiiriilmesine ve kar marjinin artirilmasina katkida
bulunacaktir. Ayrica tasarlanacak Karar Destek Sistemi, Indesit
Company’de oldugu gibi, birgok fabrikanin iiretim bolimiindeki montaj
hatlarina da hitap edecektir. Tasarlanacak karar destek sisteminin, beyaz
esya sektoriinden farkli olarak otomotiv, elektronik gibi montaj hatlarinin
yogun oldugu farkli sanayi alanlarinda da kullanilabilir nitelikte olacagi
ongoriilmektedir.

Buna ek olarak, gelistirilecek olan karar destek sistemi ve MTM
analizleri ayn1 zamanda sistemin uygulanacagi fabrikanin, Endiistri 4.0
devrimine daha kolay ayak uydurmasini saglayacak niteliktedir.
Dolayisiyla, gelecekte olusacak olan sanayi devrimine karsi hala aktif
olmay1 hedefleyen firmalar i¢in bu proje elverigli ve uygulanabilir
olacaktir. Mevcut sistem 6nerilen yontemlerle kiyaslanarak, biitiin hatlar
icin elde edilen istasyon sayilarindaki iyilestirmeler ve yiizde
iyilestirmeler Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Hatlarda yapilan iyilestirmeler

Model Sezgisel . N
HAT IV!evcut Sonucu Yﬁngtem Algoritma - .Yuzt':Ie
Sistem (Alt Siir) | Sonucu Sonucu | lyilestirme
6. HAT ON-MONTA) 14 11 11 11| 21,43%
6. HAT MONTAJ 14 9 9 9| 35,71%
6. HAT TOPLAM 28 20 20 20| 28,57%
7. HAT ON-MONTAJ 13 10 10 10| 23,08%
7. HAT MONTAJ 18 14 14 14| 22,22%
7. HAT TOPLAM 31 24 24 24| 22,58%
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5. Sonu¢ ve Oneriler

Projenin sonunda, montaj hatti dengeleme siirecinde 6. hattaki
123 operasyon i¢in 980 MTM kodu; 7. Hatta ise 118 operasyon igin 1150
MTM kodu olusturuldu. Bu kodlar1 olustururken toplam 1150 saat
harcandi. MTM teknigine bagl olarak, deger katan ve deger katmayan
operasyonlar saptandi ve deger katmayan operasyonlar azaltilarak,
iyilestirmeler yapildi. Yapilan iyilestirmeleri genelleyecek olursak,
fabrikanin 6. hattin 6n montaj ve montaj kisminda ortalama %28,50; 7.
hattin 6n montaj ve montaj kisminda ortalama %25,79 iyilestirme yapildi.
Modelden alinan sonuglar, sezgisel yontemle elde edilen sonuglarla ayni
oldugu i¢in sezgisel yontem ile optimal sonuglara ulagilmistir. Sezgisel
yontem, VBA yardimiyla kodlanmig olup karar destek sistemine
eklenerek ¢iktilarin gergeklestirilebilir sekilde olmasi saglanmistir. Buna
ek olarak, hatlarin en iyi sekilde kullanilmasimni saglayan bu sistemin,
montaj hatlarinin yogun oldugu farkli sanayi alanlarinda da kullanilabilir
nitelikte olacagi ongoriilmektedir.
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OZET

Bu projede, Bosch Termoteknik’in 6n montaj hatlarinda bulunan, sira
bagimli ayar zamanli esnek atdlye tipi cizelgeleme problemi ele
almmistir. Projedeki amag, deneyimlere dayanarak yapilan mevcut
cizelgelerin yerine bilimsel metotlar kullanilarak olusturulmus
cizelgelerle, erken ve ge¢ bitirme siirelerinin agirlikli toplamlarini
enkiigiiklemek ve kullanici dostu bir karar destek sistemiyle ¢izelgeleri
firmaya sunmaktir. Boyutu biiyiik olan gercek hayat probleminde genetik
algoritma ve degisken darbogazl sezgisel yontemleri kullanilmistir.

Anahtar Sozciikler: Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme, sira bagimlh ayar
zamanlari, agirhikli ge¢ ve erken bitirme amagl, genetik algoritma,

degisken darbogazli sezgisel yontem
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1. Genel Sistem Analizi

1998 yilinda Tirkiye’de faaliyet gostermeye baslayan Bosch
Termoteknik ilk tiretim sahasin1 Manisa’da kurmus, duvar tipi yogusmali
ve konvensiyonel kombi imalatina baglamistir. Manisa iiretim sahasinda
arastirma ve gelistirme ve kalite gibi yonetimsel departmanlarin yani sira,
MOES ve MOEL1 adinda iki teknik boliim yer almaktadir. MOE3 kombi
bilesenlerini iireten bir i¢ tedarik¢idir. MOEI ise, cihaz planlamasi ve
iretimini  gergeklestirmektedir. ~ Aymi  zamanda,  projemizin
gerceklestirildigi MOEL  g¢izelgeleme, siire¢ tasarimi, yontem
miihendisligi ve hat iyilestirme gibi temel alanlarda calismalar yapip
imalat siireci i¢erisinde dnemli bir rol iistlenmektedir.
2. Problemin Belirlenmesi ve Teknik Yazin Taramasi
2.1 Mevcut sistemin analizi

Fabrikada 6n montaj ve montaj olmak {izere iki ana iiretim hatt1
bulunmaktadir. On montaj hatt;, montaj hattin1 beslemektedir. Fabrika
icerisinde alt1 adet yalin olarak isimlendirilen montaj hatt1 bulunmaktadir.
Projemizin gerceklestigi on 6n montaj hattinin isimleri su sekildedir:
Davlumbaz, cotronic, yanma odasi, briilor, WB6, hidrolik, pres,
boyahane, HCM ve yedek pargadir. Yillik iiretim kapasitesi 700.000 olan
bir fabrikada montaj hatlar1 lizerinde iyilestirme caligmalar1 yapilirken,
on montaj hatlarma bu 6nem verilmemistir. Montaj hattinda iiretilen
bitmis {rlinlerin ¢izelgelerine goére ©n montaj hatlarinin  haftalik
ihtiyaclari olusur. On montaj hatlarindan sorumlu grup baslar gizelgeleri
tecriibelerine dayanarak olusturur.
2.2 Sistemde gozlemlenen semptomlar

Montaj hatlarmin ihtiyaglarina yonelik olusturulan 6n montaj
hatlar1 ¢izelgelemesinde, bilimsel metotlara dayali bir siirecin varligindan
s0z edilememektedir. Cizelgeler grup baslarinin tecriibeleri dahilinde

gerceklestirilmektedir.  Cizelgelerin  performans1  Olciilemez  ve
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cizelgelerin daha iyilerinin olup olmadigi sorusu ile karsilasilir. Ayrica,
yeni siparisler gelip ¢izelgeler tekrar olusturulunca bu durum tekrar eder
ve eniyiye ulagma ihtimalinden uzaklasilir.

Diger bir semptomsa, On montaj hatlarinda iiretilecek yar1
mamullerin hafta i¢ine dengeli dagitilmamasi nedeniyle hafta baslarinda
veya sonlarinda stoklar olugmasidir. Bir haftalik yar1 mamul bir giinde
iiretilerek stoklanmakta ve diger giinler bu stoklar eritilmedir.

2.3 Problemin tanimi

Bosch Termoteknik 6n montaj hatlari gizelgelerinin, erken ve geg
bitirme siireleri, ayar siireleri, paralel makinalar arasindaki se¢imler ve
stok miktarlar1 gibi etkenler ayni anda g6z Oniinde bulundurulmadan
yalnizca tecriibeye dayali olarak olusturulmasi en iyi ¢dziime ulasma
ihtimalini azaltir. Buna gore, Bosch’un ¢izelgeleme problemi bilimsel
metotlar1 kullanarak bu etkenleri dikkate alan ve performansi dlgiilebilir
cizelgelerin eksikligidir.

2.4 Teknik yazin taramast

Yazin taramasi ¢izelgelemeyle ilgili yapilmistir. Cizelgeleme
problemleri, makine sayilar1 ve Ozellikleri, islem ozellikleri ve amag
fonksiyonlar1 acisindan smiflandirilir (Pinedo, 2001). Sistem analizi ve
cizelgeleme siniflari incelendiginde problemimize uygun olan siniflar tek
makineli ve esnek atolye tipi gizelgeleme problemleri olarak belirlendi.
Tek makineli islerin c¢izelgelemesi problemi, esnek atdlye tipi
cizelgelemenin 6zel durumu oldugu icin matematiksel model esnek
atolye tipi ¢izelge problemi i¢in olusturuldu. Arastirma yaparken,
siralama ve atama yaparak cizelgeleri olusturan esnek atdlye tipi
¢izelgeleme problemi incelendi (Ozgiiven vd., 2010). Aym zamanda,
problemimizde sira bagimli ayar siireleri oldugu icin geciken is sayisi ve
gecikme araligi Olciitli zamana bagimli 6grenme etkili tek makine

cizelgeleme problemi (Eren, 2011) modelimize temel olusturdu. Son

86



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

olarak, yapay ar1 kolonisi algoritmasiyla ¢oziilen ¢ok amagli esnek atlye
tipi cizelgeleme problemi (Tasgetiren vd., 2014) matematiksel
modelimizi olusturmada bize yol gosterdi.

Esnek atolye tipi cizelgeleme problemlerinin ¢oziimi, isleri
makineye atama ve siralama olarak iki temel problemden olustugu i¢in
¢oziimii daha zordur. Coziim yontemleri arasinda amag¢ fonksiyonumuz
islerin agirlikli ge¢ veya erken bitmeye yakin olan degisken darbogazli
sezgisel ¢oziim yontemi incelendi (Pinedo, 2001). Ayn1 zamanda bu
yontem esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerine de uygulanabilir bir
yontemdir. En iyi ¢ozlime ulagmak icin farkl: stratejileri birlestiren esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in genetik algoritma da ¢6ziim i¢in
incelenmistir (Pezzella vd., 2008).

3. Problem Formiilasyonu ve Coziim Yontemleri
3.1 Kisitlar ve varsayimlar
Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in kisit ve varsayimlar
asagida belirtilmektedir.
. Sifir aninda tiim isler hazirdir.
e  Islem siireleri sabit olup bilinmektedir.
o Sira bagimli ayar zamanlari sabit ve bilinmektedir.
o Tasima stireleri degerlendirilmemektedir.
. One alim hakkina izin verilmemektedir.
. Yeniden dolagima izin verilmemektedir.
o Bir makine ayni anda yalnizca bir operasyon yapabilmektedir.
o Bir makine sadece bir tip operasyon yapabilmektedir.
o Her makine, tek operator tarafindan kontrol edilmektedir.

. Makine arizalar1 yoksayilmistir.
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3.2 Matematiksel model
Esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminin matematiksel modelinde
yer alan kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri ile amag fonksiyonu
ve kisitlar agsagida yer almaktadir.
Kiimeler ve Parametreler:
A: 6n montaj hatlar kiimesi
Ji: k on montaj hattindaki islerin kiimesi (k € A)
O;: j isinin k 6n montaj hattindaki operasyonlarinin kiimesi
(keAveje])
M, i operasyonunun k 6n montaj hattinda islendigi makinelerin kiimesi
(k € Avei € Oy;)
Ry;: j isinin k 6n montaj hattindaki operasyonlarinin siral1 kiimesi
(keAveje])
K;: j isinin ugrayacagi 6n montaj hatlarmin sirali kiimesi (rotast)
U €Jw)
d;: j isinin teslim tarihi (j € Uy Ji)
Dkjim: J iSinin i operasyonunun k 6n montaj hattindaki m makinesinde
islem siiresi (k € A,j € J, I € O; Ve m € My;)
Skjj'im: | OPErasyonun k 6n montaj hattindaki m makinesinde, j" isinden
hemen Once j isi i¢in yapilmast durumundaki ayar siiresi (k € A,
J€Jk, JEJk—{}, i € 0rj N Oy vem € My;)
a: erken bitirmenin agirlikli katsayist (( 1 — @) gec bitirmenin agirliklt
katsayisi)
L: biiyiik bir say1
t;: j isinin ugradig1 son on montaj hatti (j € Jx)

;. j isinin t; 6n montaj hattindaki son operasyonu (j € Jx)
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Karar Degiskenleri:
1, jisinin i operasyonu, k 6n montaj hattinin m makinesinde
Yicjim: islenirse (k €AjEJ, i €O0jvemEe Mkl-)
0, aksi takdirde
1, i operasyonu k 6n montaj hattindaki m makinesinde, j’
isinden hemen once j isi i¢in yapilirsa (k € A,j € J
Kujjtim 1 J' € Ji— U}, i € (0 N Oyjr) vem € My;)
Lo, aksi takdirde
STy jim: J isinin i operasyonunun k 6n montaj hattindaki m makinesinde
baslama zamani (k € A, j € ], i € Oy;ve m € My)
Cyjim: J isinin { operasyonunun k 6n montaj hattindaki m makinesinde
tamamlanma siiresi (k € A, j € Jic,1 € Oyj, m € My;)
C;. j isinin tamamlanma siiresi (j € Jy)
Problemin amag¢ fonksiyonu erken ve ge¢ bitirmenin agirlikli
toplaminin enkiigtiklenmesidir:
min Z amax{dj -G, O} +(1—-a) max{Cj —dj, 0}
JeJk
Ilk kisit, makine atamas: ile ilgilidir. Bir isin bir operasyonu

kesinlikle bir makineye atanmalidir. Her k € A, € ], ve i € Oy; igin:

kjim =
Z Y, 1 (1)

Sonraki iki kisit, her isin kendine has bir onciilii ve takip eden isi

bulunmaktadir. Asagidaki iki kisit bunu saglamaktadir. Her k € 4, €
Ux — ) ve i € Oy; igin:

Z Xjjrim = 1 2)

J€Jk
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ve herk € A,j € Ji ve i € Oy; igin:
Xijjrim = 1 ®)
j'€Ur—UD
Herhangi j ve j' isleri i¢in, ya j isi j' isini takip edebilir, ya j' isi j
isini takip edebilir ya da bu iki is arasinda bir onciilliik iligkisi yoktur. Her
keA,j€],,j €U —1{j}),i € Oy; vem € My, igin:
Xijjrim ¥ Xijtjim <1 4)
Iki is arasinda herhangi bir énciilliik iliskisi mevcut ise; bu iki is
ayni makineye atanmalidir. Her k € A,j € Ji.,j' € Jp —{j}), i € Oyj
ve m € My, igin:
2 = (Yijim + Yijrim) < L= Xyji0im) (%)
Bir isin bir makineye atanmamasi1 durumunda, o isin o makineye ait
basglama ve tamamlanma siirelerinden s6z edilemez. Her k € A,j €
Jk» 1 € Og; vem € My, igin:
STkjim + Crjim < Yijim L (6)
Bir isin tamamlanma siiresi, o isin baglama zamani, islem siiresi ve
ayar siirelesinin toplamina esit ya da toplamindan fazla olmalidir. Her
keA,j€],,j € Ur—1{j}),i € Oy; ve m € My; igin:
STyj'im + Pijlim + Z Skjj'imXkjjtim — L(L = Yijrim) < Crjtim  (7)
J€Jk
Bir isin Onciilii olan baska bir is varsa, o 1§ ancak Onciilii
tamamlandiktan sonra baglayabilir. Her k € A,j € ], ,j' € U, — U],
[ € Okj N Oyjr vem € My igin:
Crjim — L(1 = Xyjjrim) < STkj'im )]
Bir isin rotasindaki bir operasyon bitmeden onu takip eden
operasyon baglayamaz. Her k € A,j € Ji ,i € O; ve m € My;:

> Cyaom < ). STejim ©)

MEMyp; MEMyp;
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Bir isin tamamlanma siiresi, o isin rotasindaki son operasyonun
tamamlanma siiresi olarak tamimlanir. Her t; € K ,j € Ji ,u; € Ry ve
m € Mki:

Z Cepjum < G (10)
mEMtjuj
Diger kisitlar, karar degiskenlerinin negative olmamasi kosulunu

saglamaktadir. Her k € A,j € i, i € Oy ve m € My, igin:

Yejim € {0,1} (11)
Xijj'im € {0,1} (12)
STyjim = 0 (13)
Cjim = 0 (14)
=0 (15)

Bosch Termoteknik probleminin suanki boyutu 416 iirliniin 10 6n
montaj hattinda 48 makineyle ¢izelgemesidir. Bir {iriin en fazla iki 6n
montaj hattina ugrayabilir. Baz1 operasyonlar i¢in en fazla 3 alternatif
makine vardir.

3.2.1 Coziim yontemi

Tipik atolye tipi cizelgeleme problemi (ATCP), dogas1 geregi NP-
zor smifi problemlerden biridir. Bizim problemimizde tipik ATCP’den
farkli olarak, bazi islerin yapildig1 makinelerin sira bagimli ayar siireleri
ve alternatifleri mevcuttur. Bu da problemin sira bagimli ayar stireli esnek
atolye tipi c¢izelgeleme problem olarak degerlendirilmesine ve
zorlugunun artmasina neden olmustur. Sezgisel yontemler, buna benzer
zor problemlerin ¢oziimlerine kolaylikla ulagip makul siire igerisinde
eniylye yakin bir sonug¢ elde ederler. Problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel
yontemlerden olan Pinedo ve Singer’in (1999) agirlikli ge¢ bitirmeyi
enkiiclikleyen degisken darbogazli algoritmasi (DDA) ve genetik
algoritmayr (GA) inceledik. Agirlikli ge¢ bitirmeyi enkiigiikleyen
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DDA’da her makine kendi basina bir alt problem olarak degerlendirilir
ve algoritma asagidaki adimlarla ¢alisir (Pinedo, 2002):

Adim 1: Cizelgelenecek bir makine iizerindeki her j isinin i operasyonu
i¢in en erken baglama zamani 1j; ve en geg bitme zamani (lokal termin
siiresi) dj; hesaplanr.

Adim 2: En kiigtik 7j; degeri t olarak belirlenir.

Adim 3: Cizelgelenecek her operasyon igin [;(t) siralama indeksleri 7;;
, dj; ve islem stiresi pj; kullanilarak asagidaki formiille hesaplanir:

1
Ii(t) = - exp(—max((d;; — pj;) + (1;; — ),0))
ji

Adim 4: En biiylik indekse sahip is ¢izelgelenir ve ¢izelgelenecek is

kalmayana dek 3. adima geri doniiliir.

Adim 5: Cizelgelenecek her makine i¢in ilk 4 adim uygulandiktan sonra,

bu makineler i¢in ayr1 ayr1 amag¢ fonksiyonu degerleri hesaplanir ve

degeri en biiylik olan makinenin is siras1 kesinlestirilir. Sonrasinda

cizelgenecek makine kalmayana kadar bu adimlar tekrar uygulanir.
Makineler iizerindeki siranin belirlenmesini saglayan siralama

indeksi I;;

i, agirlikli geg bitirmeyi enkligiikleyen DDA’da ATC (Apparent

Tardiness Cost) kuralindan yola ¢ikilarak olusturulmus bir indekstir ve
yukaridaki adimlarda sadelestirilmis hali kullamlmstir. d;; — pj; ifadesi
islerin lokal termin siirelerinden ne kadar uzakta oldugunu gosterir. 7;; —
t ifadesiyse makinenin isi bekleme siiresini tutar. Bu ifadelerin
toplaminin maksimumu (ge¢ bitirme siiresi) listel fonksiyonun igine
yazilarak gecikmeye meyilli islerin makinede oOnceligi saglanir. Geg
bitecegi tahmin edilen islerden islem siiresi kii¢iik olan is On siralara
yerlestirilerek toplam geg bitirme siiresi azaltilmaya ¢alisilmistir. Islem
stiresinin {iistel fonksiyonun disinda olmasinin nedeni ise gecikmeden

daha az agirliga sahip olmasinin istenmesidir.
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Problemimizin amag¢ fonksiyonu erken ve ge¢ bitirme siirelerinin
agirlikli toplamimin enkiiciiklenmesi oldugu i¢in siralama indeksi bu

amaca fayda saglayacak sekilde modifiye edilmistir.
1
Lij (O moaifiye = p_ exp(—a -max((dij —pij) + (1 — t),O))
ij

+ pij exp(—(l — a).max((pij —dij) — (rij — t),O))
Geg bitirme hesaplanirken negatiflikle karsilagiimasi durumunda
is gec degil, bahsedilen negatif degerin mutlagi kadar erken bitmistir. Bu
bilgiden yola c¢ikilarak formiildeki gec¢ bitirmenin hesaplandigi,
maksimum fonksiyonu i¢indeki ifadenin negatifi alinarak erken bitirme
siiresi hesaplanmistir. Islem siiresinin geg bitirme ifadesindekinin aksine,
erken bitirmede carpim olarak eklenmesinin nedeni; erken bitecegi
tahmin edilen iglerden, islem siiresi biiyiik olan isin 6n siralara koyularak
toplam erken bitirme siiresini enkii¢iiklemektir. Yapilan modifikasyon
sayesinde erken ve gec bitirme siirelerinin agirlikli  toplamim
enkiigiikleyen DDA’ya ulasilmistir. Ancak, algoritma hala esnek atdlye
tipi cizelgeleme probleminin ¢dziimiinde gereken alternatif makineler
arasindan se¢imi gergeklestirememektedir. Bunun igin, siralamadan 6nce
atama yapilmasi1 gerektigine karar verilmistir. Bu baglamda, atama
yapilirken atanacak isin alternatif makineler iizerindeki islem siireleri ve
makinelerin miisaitlik durumlart g6z Oniinde bulundurulmustur.
Operasyon i¢in islem siiresi kii¢iik ve operasyona baglayabilecegi zaman
yakin olan makineye Oncelik verilmistir. Makine atamalari
gergeklestikten sonra problem atolye tipi dretim sistemi  gibi
diistintilebilir.
Diger bir ¢6zliim yontemi genetik algoritma metasezgisel bir ¢oziim
algoritmasidir. Mastrolilli, Chen ve benzer c¢alismalar EATC
probleminde makine is yiikii kurallarindan daha iyi sonuglar elde

etmislerdir. Genetik algoritmada Once, her biri ¢oziimii gosteren
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kromozomlar olusturulur. Kromozomlardaki genler sirasiyla is,
operasyon ve atandigi makineleri gosterir (Sekil 1). Olasi ¢oziimlerde
rotalara bagli kalinir ve popiilasyon olusturulur. Operasyonlar makinelere
atanirken operasyonun olas1 makinelerinden rasgele atama yapilir. Her
kromozom i¢in uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk degeri, problemin
amag fonksiyonudur. Her iterasyonda uygunluk degeri en iyi sonuglar
secilir. Bu se¢im ikili se¢im ve dogrusal siralama metotlariyla yapilir.
Ikili se¢imde, en iyi iki kromozom segilirken, olasilik fonksiyonu
kullanilir. Fonksiyona gore en iyi kromozomlar segilir. Segimden sonra,
caprazlama ve mutasyon ge¢iren kromozomlar olusturulur. Mutasyon tek
kromozoma uygulanir ve operasyon sirast ayni kalarak sadece
operasyonun alternatifi varsa makinesi degisir. Caprazlamadaysa, iki
kromozom rotalara bagli kalarak rasgele caprazlanir. Hedeflenen
poplilasyon sayisina ulasinca en iyi sonuca ulasan kromozom ¢dziim

olarak secilir (Pezzella vd., 2008).

[(LL3) [(12D 213 [22H ] (313 [ (132 [(B2D [ 234 |

Sekil 1. Kromozom Gdsterimi
4.Sayisal Sonuclar
4.1 Dogrulama, gecerleme ve duyarlilik Analizi
Cozliim algoritmasi oyuncak verilerle olusturulmus, Tablo 1’de

ozellikleri verilen problemler iizerinde test edilmistir.

Tablo 1. Problemlerin Boyutlari

Problem1 | Problem 2
Is Sayisi 3 2
Rota Sayisi 3 2
Operasyon Sayisi 5 3
Makine Sayisi 7 4

IBM ILOG CPLEX kullanilarak yapilan dogrulama adiminin
beraberinde problemlerin eniyileri bulunmustur. Ilk olarak problemler,
Pinedo’nun agirlikli ge¢ bitirmeyi enkiigiikleyen DDA’sin1 kullanarak
¢oziildi. Sonuglarin Tablo 2’de gosterildigi gibi optimale olduk¢a yakin
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oldugu gozlemlendi. Ardindan, problemler erken ve gec bitirme
stirelerinin agirlikli toplaminin enkii¢liklenmesi amaci icin DDA ve GA
yardimiyla ¢6ziildii ve sonuglar1 Tablo 3’de gosterildi. Problem boyutu
biiytidiikce erken ve gec¢ bitirme siirelerinin agirlikli  toplaminin
enkiicliklenmesi amaci i¢in DDA’nin eniyiden uzaklagtigi, genetigin ise
eniyiye yakin sonuglar vermeye devam ettigi gézlemlenmistir. Ancak
firmadan gergek veriler heniliz alinamadigindan gegerleme yapilamamis
ve bu nedenle algoritmalarin ger¢ek veriler lizerindeki davranislari

gozlemlenememistir. Veriler saglandiginda algoritmalarin kiyasi tekrar

yapilacaktir.
Tablo 2. Geg Bitirmeyi Enkiigiikleyen DDA i¢in Sonuglar
Algoritma Sonucu En Iyi Sonucu % Optimale Yakinlik
Problem 1 22 20,9 %86
Problem 2 0 0 %100
Tablo 3. Modifiye Edilen DDA ve GA i¢in Sonuglar
1.Algoritma 2.Algoritma En Iyi % Optimale
Sonucu Sonucu Sonucu Yakinlik
Problem 1 38 21,45 20,9 %86
Problem 2 0 0 0 %100

4.2 Karsilastirma ve uygulama
Kullanici, Karar Destek Sistemi’ne (KDS) giris yaptiginda Sekil
2’de goriilen anasayfa karsisina ¢ikmaktadir. KDS’nin iki ana modiilii

vardir: Giincelleme ve iiretim ¢izelgeleme.

Guncelleme X

BOSCH ManP ON MONTAJ HATLARIiGIN

KARAR DESTEK SISTEMI Latfen glncelleme tirind seginiz.

| [
Yeni Cihaz Ekleme
Mevcut Cihazin BOM'unu gincelleme
Cihaz Kopyalama
Cihaz Kaldirma

=

Gilncelleme | Oretim Cizelgeleme.

[ ] i BOSCH @

et | Y BB | >

Sekil 2. KDS Ana Ekrani Sekil 3. KDS Giincelleme Modiilii
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Uretim ¢izelgeleme modiilii montaj hatlarmin talep ettigi yari
mamullerin tam zamaninda yetisebilmesi ic¢in yart mamullerin
operasyonlarini ¢izelgelemektedir. Cizelgeleme i¢in kullaniciya iki
¢Ozliim yontemi sunacagiz. Bu sayede kullaniciya segme ve kiyaslama
imkan1 saglanacak. Diger modiilse kullanictya {iriinlerle 1ilgili
giincellemeler yapma olanagi saglamaktadir. Giincelleme modiiliiniin alt
kiritlimlar1 Sekil 3°de gosterilmistir.

Bu sayede 6n montaj hatlarinda, hangi yari mamulden, hangi zaman
araliginda, hangi vardiyada, ka¢ adet iiretim yapilacagi gibi bilgilere
ulasilmaktadir. KDS sonug ekraniysa Tablo 4’deki gibidir.

Tablo 4. KDS Sonug Ekrant

) On Uretim Termin Baslangic | Bitis | Gidecegi

Uriin Kodu Montaj Adedi Vardiya Siiresi Saati Saati Hat
8-718-647-490 320 200 1 19.04.17 00.00 01.00 1
8-718-647-491 320 100 1 19.04.17 01.00 01.30 3
8-718-649-258 330 52 1 19.04.17 01.30 01.45 3
8-718-690-243 330 45 1 20.04.17 01.45 02.00 3
8-718-641-495 340 22 1 20.04.17 02.00 02.30 3
8-718-645-814 320 55 1 20.04.17 02.30 03.00 2

Onemli performans dlgiitleri olan geciken ve erken biten isler, 6n
montaj hatlarinin verimliligi ve makine kullanim oranlar i¢in kullanici
modiilleri  gelistirilmektedir. Firmadan gerekli veri tamamiyla
saglandiginda KDS’ nin gegerlemesi yapilacaktir.

5. Sonuc ve Oneriler

Proje sonucunda 6n montaj hatlarinin ¢izelgeleme problemi igin
bilimsel metotlar kullanilarak iki alternatif ¢oziim gelistirilmis, Excel
Visual Basic Applications ile kodlanmistir. Kullanict dostu bir arayiiz
gelistirilmeye devam ediyor. Sistem, yeni iiriin eklenmesine ve is
rotalarindaki  degisikliklere uyum saglayacak niteliktedir. KDS
sayesinde, on montaj hatlarinda tecriibeye dayali ¢izelgelerin yerine

bilimsel metotlarla olusturulan gizelgeler sunulacaktir.
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IE 495 ve IE 496 Uygulama Plam

1. GIRIS

Bitirme projesi, IE 495 ve IE 496 olmak iizere birbirini takip eden iki
dersten olusmaktadir. Bunlar, birinci dénem sistem analizi ve genel
tasariminin yapildigi IE 495 ve ikinci donem sistem gelistirme ve
uygulamanin bulundugu IE 496 dersidir. Bu iki agamadaki tiim bdliimler
numaralandirilarak asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. Proje Adimlar1 ve Haftalik Cizelge.

IE 495, Sistem Analizi, Giiz Donemi

Boliim Bashk Hafta
1 Sistemin Genel Analizi

2 Mikro Sistem Analizi >

3 Cozlim Araglarina ve Literatiire Genel Bakig

4 IE 495 ve IE 496 i¢in Proje Planlamasi 10-13
5 Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

6 Literatiir Caligsmasi 18-19
IE 496, Sistem Tasarimi, Bahar Donemi

7 Coziim Metodolojisi L5

8 Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

9 Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi 6.10
10 KDS’nin Dogrulama ve Gegerlemesi

11 Karsilagtirma

12 Uygulama 1

Her bir boliimiin i¢ginde, 6grencilerin tamamlamakla yiikiimlii oldugu alt
asamalar vardir. Bu asamalar ve kesin tarihleri dersin 6gretim planinda
belirtilmistir.
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2. ICERIK

2.1. IE 495
IE 495 dersi

alt1 ana basamaktan olusmaktadir:

1. Sistemin Genel Analizi

Firma ile ilgili genel bilgiler (yaz stajindaki ilk kisim baz
aliabilir).

Firmanin girdi ve ¢iktilari: ham madde, tedarik sistemi, son
iirline gegis (iiretim ve malzeme akislar1 kara kutu olarak
modellenebilir).

Firmanin iiretim ve malzeme akis sistemi ile ilgili bilgileri
(imalat siiregleri, malzeme akislari, vb.).

2. Mikro Sistem Analizi

Problemin konusu / ¢er¢evesinin gizilmesi.

Sistemin tanimlanmas: (grafikler ve gorsel materyallerle
desteklenebilir).

Gozlemler, veri toplanmast.

Veriler 15181inda bulgularin (semptomlar) belirlenmesi.
Problemin tanimlanmasi.

Hedefler, kritik basari faktorlerinin belirlenmesi (projenin
basarili olup olmadigini1 belirlemek adina tanimlanan
oOlciilebilir kriterler).

3. Coziim Araclarma ve Literatiire Genel Bakis

Lisans derslerinin gdzden gegirilmesi.

Kitaplar seviyesinde literatiiriin incelenmesi.

Coziim araglarinin ortaya konulmasi.

Kontrol edilebilen / edilemeyen faktorlerin belirlenmesi.
Degisken ve parametrelerin tanimlanarak alabilecekleri
deger araliklarinin belirlenmesi.

Taslak modelin kurulmast.

4. 1E 495 ve IE 496 i¢in Proje Planlamasi

Tanimlanan problem i¢in ¢éziim yontemlerinin onerilmesi
ve uygulamanin planlanmasi.

Zaman ¢izelgesi ve ¢alisma takviminin olusturulmast.

IE 496’da projenin basartya ulasmasini tehdit edebilecek
belirsizliklerin siralanmasi, potansiyel risklerin 6ngoriilmesi
ve analizi.

Potansiyel risklerin bertaraf edilmesi icin gereken
yaklasimlarin belirlenmesi.
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5. Problemin Modellenmesi ve Formiilasyonu

® Model formiilasyonunun ortaya konulmasi.
® Modelin ¢oziimleme yontemleri agisindan irdelenmesi.
6. Literatiir Calismasi

® Model belirlendikten sonra ¢6ziim yontemleri igin
literatiiriin derinlemesine arastirilmasi (makale seviyesinde).

2.2. |IE 496

IE 496 dersi alt1 ana basamaktan olusmaktadir:
7. Coziim Metodolojisi

® (Ozliim yonteminin belirlenmesi.
® Belirlenen yontemin oyuncak veriler kullanilarak
oturtulmasi / dogrulanmasi.
8. Coziimleme ve Model Tabaninin Olusturulmasi

® Veri toplanmasi.

® Modele veri yiiklenmesi.

® (6zliim yonteminin kodlanmasi ve ¢6zliim alinmasi.

® Yontemin gegerlemesi, duyarlilik ve parametre analizleri.
9. Karar Destek Sistemi’nin (KDS) Olusturulmasi

® Veri tabaninin olusturulmasi.
® Model tabani ile veri tabaninin konusturulmasi.
® Kullanici ara yiiziiniin tasarlanmas.
® Kullaniciya sunulacak KDS ¢iktilarinin derlenip raporlarinin
tasarlanmasi.
10. KDS’nin Dogrulamasi ve Gecerlemesi

® KDS’nin ¢esitli senaryolarla dogrulanmasi (“verification”).
® KDS’nin firma verisiyle igse yaradiginin gosterilmesi,
gecerleme (“validation”).
11. Karsilagtirma

® Kritik basar1 faktorleri baz alinarak mevcut isleyis ile
tasarlanan sistemin karsilastirilmasi.
® Kiritik basar1 faktorleri kullanilarak yapilan iyilestirmelerin
sayisal verilerle ortaya konulmasi.
12. Uygulama

® KDS’nin hazirlanan kullanim kilavuzu ile birlikte firmaya
teslim edilmesi.
® Sistemin miimkiin oldugunca hayata gecirilmesi.
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3.1E 495 / IE 496 TAKViMI
3.1. IE 495 Takvimi

Donem baslamadan once

Projelerin belirlenmesi

Dersin koordinatdrii ve iki 6gretim elemanindan olusan proje komisyonu,
tim boliim elemanlarinin kontaklariyla belirlenen potansiyel projeleri
yerinde goriismek tlizere, firma ziyaretleri yaparlar. Bu sayede,
gergeklestirilecek bitirme projeleri belirlenir ve bu proje konulari
Ozetlenerek belgelenir.

1. Hafta

Boliim Kurulu toplantisi

Dersin  koordinatorii dersin islenisi, izlenecek takvim ve projeler
konusunda danisman hocalar1 bilgilendirecek ve bunu takiben proje
danismanlari belirlenecektir.

2. Hafta

Ogrencilerle ilk bulusma

IE 495 ile ilgili 6grencilerle yapilan bu ilk toplantida dersin isleyisi,
kurallar1 ve boliim kurulu tarafindan belirlenen grup olusturma kriterleri
hakkinda 6grencilere bilgi verilecek, projeler 6grencilere tanitilacaktir.
Bu toplantida 6grencilere proje danismanlarinin kim olduguna dair bilgi
verilmeyecektir.

3. Hafta

Grup olusturma

Boliim kurulu tarafindan belirlenen kisi sayis1 ve grup not ortalamalarina
uygun bir sekilde 6grenciler tarafindan olusturulan gruplar, bilgilerini
EK-1°deki “A01-Group Formation Form”u doldurarak dersin lectures
sayfasina yiikleyeceklerdir.

Gruplarin belirlenmesi

Grubu olmayan Ogrenciler mevcut gruplara atanacak ya da bu
ogrencilerden yeni gruplar olusturulacaktir. Kriterlere uygun olmadigi
belirlenen gruplar yeniden diizenlenecek ve gruplarin son hali dersin
lectures sayfasinda ilan edilecektir.
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Gruplarin proje tercihlerini bildirmesi

Gruplar proje tercihlerini EK-2deki “A02-Project Preference Form”u
doldurarak dersin lectures sayfasina ytikleyeceklerdir. Ogrencilerin tercih
yaparken tiim projeleri siralamalar1 zorunludur.

Gruplarin projelere atanmasi

Tercihlerin girdi olarak alindigi bir eslestirme algoritmasi uygulanarak
gruplar projelere atanacaktir. Algoritma her grubun miimkiin oldugu
kadar en yiiksek tercihine atanmasinmi saglamaya c¢alisirken; sirketlerin
tercihlerini de dikkate alacaktir. Bunun sonucunda ortaya g¢ikan grup-
proje-danigsman eslesmeleri dersin lectures sayfasinda ilan edilecektir.

4. Hafta

Gruplarin danismalarniyla ve firmalariyla temasa gecmeleri

Gruplar danigsmanlariyla temasa gegerek haftalik diizenli bulusma
saatlerini belirleyeceklerdir. Yine ayn1 sekilde firmalarla haftalik diizenli
bulusma gilinlerini (ortalama 2 yarim giin) belirleyeceklerdir.
Danigsmanlarin ayda en az bir kez bir yarim giin isletmede bulunmasi
beklenmektedir. Ayrica, firmalar ile gizlilik sdzlesmeleri imzalanarak
dersin koordinatoriine teslim edilecektir (bkz. EK-3: A03-Gizlilik
Sozlesmesi).

5 ve 9. Haftalar arasi

Boliim 1 ve 2 calismalan

4 ve 8. haftalar arasinda tiim gruplarin projelerinde 1. ve 2. boliimleri
tamamlamalar1 gerekmektedir.

10 ve 13. Haftalar arasi
Bolim 3, 4 ve 5 calismasi

10. ve 13. haftalar arasinda tim gruplarin 3, 4 ve 5. bdliimleri
tamamlamalar1 gerekmektedir. 1. boliimden 5. boliime kadar yapilan
caligmalar raporlanacaktir.

14. Hafta
Proje alanmi ile ilgili ders bilgisinin dlciilmesi

14. haftada tiim gruplarin proje konusuyla ilgili birikimlerini 6lgecek
bicimde proje danismanlar1 tarafindan degerlendirilecek yazili (klasik
tip) bir sinav ile proje 6grencilerinin alan bilgileri sinanacaktir.
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15. Hafta
11k rapor teslimi

Gruplar, 1.-5. boliimlerde yaptiklar1 ¢alismalarini igeren ve EK-5 “405-
English Report Template” dosyasindan yararlanarak hazirladiklari
Ingilizce raporlarinin teslimini yapacaklardir. Raporun tek kopya halinde
ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar Sekreterlige teslim edilmesi
gerekmektedir. Gecikme durumlarinda ceza uygulanir. Raporlar
danigsmanlar tarafindan EK-6’daki “406-1E 495 Report Draft Evaluation
Form” kullanilarak degerlendirilecektir.

Bolim 1,2.3.4.5 sunumlar taslak calismasi

Gruplar, hazirladiklart sunum taslagini danismalariyla gozden gegcirip,
danismanlarindan aldiklar1 geri bildirimle sunumlarina son hallerini
vereceklerdir. Bu sunumda gruplar projelerinde ilk 5 bolim ile ilgili
yapmis olduklar1 ¢aligmalar1 anlatacaklardir. Sunumlar boliim akademik
kadrosu tarafindan EK-4’deki “A04-IE 495 Oral Presentation
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecektir.

Sunumlar

Bu sunumda gruplar projelerinde ilk 5 boliim ile ilgili yapmis olduklari
caligmalar1 anlatacaklardir. Sunumlara tim gruplarin ve akademik
kadronun katilim1 zorunludur. Sunum dili ingilizce olacaktir. Powerpoint
veya Prezi gibi programlar kullanilarak hazirlanmis olan sunumlarin
oturum baglamadan 6nce duyurulan zamana kadar sunum yapilacak
bilgisayara yiiklenmis olmasi gerekmektedir. Ayrica, sunumlarinda
Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program calistiracak olan
gruplarin, sunum gilinlinden o6nce o programin sunum Yyapilacak
bilgisayarda yiiklii olup olmadigini test etmeleri gerekmektedir.

16. Hafta
Rapor geri bildirimi

IE 495 taslak raporlart gruplarin danigmanlar: tarafindan degerlendirilip
gruplara geri verilecektir. Danismanlar bu tarihte EK-6’deki “406-1E 495
Report Draft Evaluation Formu kullanarak yaptiklar1 degerlendirmeleri
dersin koordinatoriine teslim edecektir.

17. Hafta
Son rapor teslimi

Gruplarin  son hali verilmis raporlarini, iizerinde danigman
diizeltmelerinin bulundugu taslak raporla beraber, tek kopya olarak
ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar sekreterlige teslim etmeleri
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gerekmektedir. Raporlar, EK-5’deki “A05-English Report Template”
formatinda olmalidir ayrica son raporun ekleriyle birlikte elektronik
versiyonu (.doc) ve posterin (.pdf) formatindaki dosyast (5 MB’i
asmayacak sekilde formatlanmis) dersin lectures sayfasina yliklenmelidir
(6gretim planinda belirtilen son tarihte sistem otomatik olarak
kapanacaktir).

IE 495 —Not teslimi

Gruplarin raporlar1 danismanlar tarafindan EK-7’deki “407-1E 495 Final
Report Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders
koordinatoriine teslim edilecektir. Bolim kurulu tarafindan notlar
verilecek ve her projenin danigmanlari kendi gruplarinin notlarini 6grenci
bilgi sistemine girecektir.

18 ve 19. Haftalar

6. Bolim calismasi

Donem arasi ayrintili (makale bazinda) literatiir arastirmasina ayrilmistir.
Bu donemde gruplarin bu calismayr tamamlamasi beklenmektedir.
Doénem arasinda firma ziyaretleri planlandigi gibi devam etmelidir.
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3.2. IE 496 Takvimi

1 ve 5. Haftalar arasi

Boliim 7 ve 8 calismasi

1 ve 5. haftalar arasinda tiim gruplarin projelerinde 7. ve 8. boliimleri
tamamlamalar1 gerekmektedir.

6 ve 10. Haftalar arasi

Boliim 9 ve 10 calismasi

9 ve 12. haftalar arasinda tiim gruplarin 9 ve 10. béliimleri tamamlamalari
beklenmektedir. Bu donemde 12. bdliim i¢in de bir plan hazirlanacaktir.

11 ve 13. Haftalar arasi

Boliim 11-12 calismasi ve Tiirkce rapor teslimi

11 ve 13. haftalar arasinda gruplarin gelistirdikleri sistemleri isletmelerde
uygulamaya baglatmalar1 ve projeyi tamamlamalar1 beklenmektedir. Tiim
gruplarin 11. Boliim ¢alismasini tamamladiktan sonra EK-8’deki “A408-
Tiirk¢e Rapor Formati’na uygun bir sekilde hazirladiklar1 Tiirkge
raporlarini (en fazla 14 sayfa) 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar
tek kopya olarak sekreterlige teslim etmeleri gerekmektedir.

Gruplar, danigmanlarindan 12. Hafta i¢inde geri bildirim alacaklardir.
Danismanlar 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar EK-9 “AQ9-
Tiirk¢e Taslak Rapor Degerlendirme Formu nu kullanarak yaptiklar
degerlendirmeleri dersin koordinatoriine teslim edecektir.

Gruplar Tiirk¢e raporun son halini, {izerinde danisman diizeltmelerinin
yer aldigi taslak raporla birlikte, 6gretim planinda belirtilen son tarihe
kadar sekreterlige teslim edecektir. Ayrica, Tiirk¢e raporun son halini
dersin lectures sayfasina ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar
yiiklemeleri gerekmektedir. Danismanlar Tiirk¢e raporu EK-10’daki
“A10-Tiirkce ~ Rapor  Degerlendirme  Formu”nu  kullanarak
degerlendirecek ve verdikleri notlar1 dersin koordinatoriine teslim
edecektir. Ayrica bu raporlar proje yarigmasi kapsaminda jiri iiyeleri
tarafindan degerlendirmeye alinacak ve derlenerek kitap olarak
basilacaktir.

Ingilizce rapor taslagi teslimi

Gruplarin, EK-5’deki “A405-English Report Template’e uygun sekilde
hazirladiklar tek kopya Ingilizce rapor taslaklarmi (en fazla 25 sayfa,
ekler hari¢) 6gretim planinda belirtilen son tarihe kadar sekreterlige
teslim etmesi gerekmektedir. Gecikme durumlarinda ceza uygulanir.
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Raporlar danmigmanlar tarafindan EK-11 “A47/-1E 496 Report Draft
Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecektir.

14. Hafta

Poster taslak calismasi

Gruplar, IE 496 kapsaminda sunacaklari posterlerini EK-12’deki “A12-
Poster Format” a uyacak sekilde hazirlayacaklardir. Posterin dili
Ingilizce olacaktir. Bu posterlerde gruplar, projeleri kapsaminda yapmis
olduklar1 tiim c¢alismalar1 yansitacaklardir. Gruplarin sunum giini
oncesinde poster taslaklarii danismanlar ile paylasip geri bildirim
almalar1 zorunludur. Gruplar, hazirladiklar1 posterleri dersin &gretim
planinda belirtilen son tarihe kadar dersin lectures sayfasina
yiikleyeceklerdir.

Ayrica, gruplar Proje Fuari’nda sunulmak iizere ayni posterin Tiirkge
versiyonunu da hazirlayacaklardir.

Rapor geri bildirimi

IE 496 taslak raporlar1 gruplarin danigmanlar tarafindan degerlendirilip
gruplara geri verilecektir. Danigmanlar bu tarihte EK-11 “A477-1E 496
Report Draft Evaluation Form” u kullanarak yaptiklar1 degerlendirmeleri
dersin koordinatoriine teslim edecektir.

15. Hafta

Son Ingilizce rapor ve degerlendirme formlari teslimi

Gruplarin  son hali  verilmis raporlarini, {iizerinde danigman
diizeltmelerinin bulundugu taslak raporla beraber, tek kopya olarak
ogretim planinda belirtilen son tarihe kadar sekreterlige teslim etmeleri
gerekmektedir. Raporlar, EK-5’deki “A05-English Report Template”
formatinda olmalidir ayrica son raporun ekleriyle birlikte elektronik
versiyonu (.doc) ve posterin pdf formatindaki dosyasi (5 MB’i agmayacak
sekilde formatlanmis) dersin lectures sayfasina yiiklenmelidir (6gretim
planinda belirtilen son tarihten sonra sistem kapanacaktir).

Bunun yaninda tiim grup iiyeleri birbirlerini EK-14’de verilen “A4/74-
Peer-evaluation Form "u kullanarak degerlendirmeli ve bu formlar1 ayri
ayr1 kapal1 zarflarda son raporla birlikte sekreterlige teslim etmelidir.

Ayrica grup ve danigmanlarin firmay: degerlendirdigi EK-15’deki “475-
Company Evaluation Survey” ve firmanm projeyi degerlendirdigi EK-
16’daki “A16-Project Evaluation Survey” anketleri de son raporla
birlikte kapal1 zarflarda sekreterlige teslim edilmelidir.
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Karar Destek Sistemi ve kullanim kilavuzunun teslimi

IE 495-496 cercevesinde iki donem boyunca calisilan projelerin basarili
bir sekilde hayata gecirilmesi icin, gelistirilen Karar Destek
Sistemleri’nin kullanim kilavuzlar ile birlikte firmalara teslim edilmesi
onem arz etmektedir. Gruplar, gelistirdikleri Karar Destek Sistemi’ni
hazirladiklar1 kullanim kilavuzu ile birlikte proje yaptiklar1 firmalara
teslim edeceklerdir. Ayrica, hazirlanan kullanim kilavuzlart ve
beraberinde bir CD’yle Karar Destek Sistemleri 6gretim planinda
belirtilen son tarihe kadar sekreterlige teslim edilecektir. Kullanim
kilavuzu dili Tiirkge olacaktir.

Proje fuar sunumu taslak calismasi

Gruplar, IE 496 kapsaminda yapacaklari Tiirkge final sunumunun
taslagini danigsmalariyla gdzden gecirip, danismanlarindan aldiklar1 geri
bildirimle sunumlarina son hallerini vereceklerdir. Bu sunumda gruplar
projelerinin biitiiniinde yapmis olduklar1 ¢alismalar1 anlatacaklardir.
Bunun yaninda her grup projeleriyle ilgili 2 dakikay1 gegmeyen bir sunum
videosu hazirlayarak o6gretim planinda belirtilen tarihe kadar dersin
lectures sayfasina yiikleyecektir. Ayrica, gruplar Proje Fuari’nda
sunulmak iizere daha 6nce hazirlamis olduklari Ingilizce posterin Tiirkge
versiyonunu da hazirlayacaklardir.

Proje alam ile ilgili ders bilgisinin dlciilmesi ve IE 496 Cikis Anketi

14. haftada tim gruplarin proje konusuyla ilgili birikimlerini dlgecek
bicimde proje danismanlar1 tarafindan degerlendirilecek yazili (klasik
tip) bir smav ile proje dgrencilerinin alan bilgileri sinanacaktir. Smav
oncesinde 6grencilerin IE 496 (¢ikis) anketini ve mezun bilgi formunu
doldurmalar1 gerekmektedir.

Ingilizce poster sunumu

Gruplar, IE 496 kapsamindaki posterlerini sunum alaninda belirlenen
zaman araligindan itibaren sergileyeceklerdir. Grup liyeleri posterlerinin
onlinde bolim akademik kadrosunun sorularina yanit verecek ve
projelerini anlatacaklardir. Poster sunumlarina EK-13"deki “413-1E 496
Poster Presentation Evaluation Form” kullanilarak not verilecektir. Bu
sunumlara tiim gruplarin ve akademik kadronun katilimi zorunludur.

Proje Fuari

IE 496 kapsaminda yapacaklari final sunumunda gruplar projelerinin
biitiintinde yapmis olduklar1 caligmalar1 isletme temsilcileri ve diger
davetliler 6niinde anlatacaklardir. Sunumlarin, oturum baslamadan 6nce,
sunum bilgisayarma yiiklenmis olmasi gerekmektedir. Sunumlara tiim
gruplarin ve akademik kadronun katilimi1 zorunludur. Sunum dili Tiirkce
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olacaktir. Powerpoint veya Prezi gibi programlar kullanilarak hazirlanmig
olan sunumlarin oturum baglamadan O6nce duyurulan zamana kadar
sunum yapilacak bilgisayara yiiklenmis olmas1 gerekmektedir. Ayrica,
sunumlarinda Powerpoint veya Prezi disinda herhangi bir program
calistiracak olan gruplarin, sunum giiniinden 6nce o programin sunum
yapilacak bilgisayarda ylkli olup olmadigimi test etmeleri
gerekmektedir.

Buna ek olarak, sunumlar baslamadan 6nce poster alaninda Proje Fuari
icin hazirlanmig Tiirkge posterler sergilenmek {izere asilacak ve sunumlar
sonrasi tiim proje ekibi posterlerinin basinda, kisisel bilgisayarlarinda
acik bulunan Karar Destek Sistemlerini tanitmak ve poster tizerinden
davetlilerin sorularin1 yanitlamak iizere hazir bulunacaklardir. Fuarin
sonunda, rapor ve sunumlar degerlendirilerek en basarilt gruplar
secilecektir. Projeler, onceden belirlenmis jiiri iiyeleri tarafindan EK-
17°deki “A17-Jiiri Degerlendirme Formu na gore degerlendirilecektir.

16. Hafta

Son simif dgrencilerinin final sinavlar

Son smif dgrencilerinin final sinavlari final déneminin ikinci haftasinda
yapilacaktir.

Boliim Kurulu toplantisi

Gruplarin raporlart danismanlar tarafindan EK-18deki “A78-1E 496
Final Report Evaluation Form” kullanilarak degerlendirilecek ve ders
koordinatoriine teslim edilecektir. Boliim Kurulu tarafindan notlar
verilecek ve her projenin danismanlar1 kendi gruplarinin notlarini 6grenci
bilgi sistemine girecektir.
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4. DIGER HUSUSLAR

4.1. Degerlendirme

Donem harf notu bolim kurulunca belirlenecektir. Proje gruplari
notlandirilirken her bir 06grenciye ayri not verilebilir. Gruplar
degerlendirilirken alt1 6lgiit géz onilinde bulundurulacaktir. Bu alt1 6l¢iit,
asagidaki tabloda belirtilmistir:

Tablo 2. Notlandirma Kriterleri

Notlandirma Kriteri IE495 | IE 496
(%) (%)
Ingilizce Sunum 35 -
Ingilizce Poster Sunumu - 35
Ingilizce Rapor (Ekler harig en fazla 25 sayfa) 30 20
Final Sinavi (yazil) 15 10
Tiirk¢e Rapor (en fazla 14 sayfa, Ekler olmayacaktir) - 10
Grup iiyelerinin birbirine verdigi notlar 5 5
Danigman degerlendirmesi 15 10
Proje Fuari - 10
Toplam 100 100

Grubun ortalama harf notu, TUBITAK Proje Yarismasi veya TUBITAK
Destegi, YAEM Ogrenci Proje Yarigmasi, Boliim Proje Fuari, TMMOB
Yarigmasi gibi saygin platformlarda grubun basar1 kazanmasi halinde bir
barem yukar1 ylikseltilebilir. Boliim kurulu tarafindan kararlastirilan
nihai notlar 6grenci bilgi sistemine dersin grup danismanlari tarafindan
girilecektir.

4.2. Bulusma Saatleri

Gruplarin danigmanlariyla diizenli olarak haftada en az bir kez gériismesi
beklenmektedir. Gruplarin firma ziyaretlerine diizenli olarak haftada 2
yarim giin ayirmalart dngoriilmektedir.

4.3. Devamhhk

Haftalik bulugsmalarda devam (kisi bazinda) zorunludur ve derse %80
devamlilik  aranmaktadir. Devamsiz  Ogrenciler R notu ile
degerlendirilecektir. Ogrencilerin devam durumu ve katilimi danigman
degerlendirmesini dogrudan etkileyecektir.

Not: Uygulama planinda gegen tiim dokiimanlar, planin “Ekler” kisminda
listelenmistir ve elektronik halleri dersin lectures sayfasinda
bulunmaktadir.
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PROJE EKIiPLERI

Icecek Dagitim Deposu Tasarim Problemi
Coca Cola Igecek A.S.

Akademik Damismanlar
Dog. Dr. Banu Yetkin Ekren (banu.ekren@yasar.edu.tr)
Anil Akpunar (anilakpunar@gmail.com.tr)

Ogrenciler
Ayca Bozkurt
Emre Ervardar
Hande Tagkiran
Said Cihad Giirlesin
Taylan Atar

Malzeme Besleme Sisteminin Analizi
Delphi Otomotiv Sistemleri

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Sencer Yeralan (sencer.yeralan@yasar.edu.tr)
Mert Paldrak (mert.paldrak@yasar.edu.tr)
Damla Kesikburun (damla.kesikburun@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Aykut Feran
Ersel Yayla
Imge Sipkan
Merve Avci
Nazl1 Ozen
Ozde Ocal
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Gemi Filo Dagitimi ve Hiz Optimizasyonu Problemi,
Arkas Konteyner Tasimacilik A.S.
BIMAR Bilgi Islem Hizmetleri A.S.

Akademik Damismanlar
Dr. Efthimia N. Staiou (efthimia.staiou@yasar.edu.tr)
Sel Ozcan Tatari (sel.ozcan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ezgi Acar
Atacan Peker
Efe Kenan Keskiner
Hazel Puza
Zeynep Glirmen

Konteyner Terminalinde Cok Seviyeli Depolama
Planlamasi,
Nemport Liman Isletmeleri ve Ozel Antrepo Nakliye Ticaret
A.S.

Akademik Damismanlar
Yard. Dog. Dr. Erding Oner (erdinc.oner@yasar.edu.tr)
Damla Kizilay (damla.kizilay@yasar.edu.tr)
Ozgiin Oztiirk (ozgun.ozturk@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
F. Yasemin Bilgel
Fatih Celik
Ege Giinliisoy
Biisra Sen
Cansu Yurtseven

111



Yasar Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 2017

Yillik Uretim Planlamasi ve Cizelgeleme,

Philsa Sabanc1 Sigara ve Tiitiinciiliikk Sanayi ve Ticaret A.S.

Akademik Danmismanlar
Dog. Dr. Deniz Tiirsel Eliiyi (deniz.elityi@yasar.edu.tr)
Yard. Dog¢. Dr. Gizem Mullaoglu
gizem.mullaoglu@yasar.edu.tr)
Damla Kizilay (damla.kizilay@yasar.edu.tr)
Ozgiin Oztiirk (ozgun.ozturk@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Emre Bulut
Cansin Bayar
Elif Dolmen
Oytun Cevre
Elay Gilleroglu

Montaj Hatti Dengeleme Problemi,
Whirlpool - Indesit Buzdolabi Fabrikasi

Akademik Damismanlar
Prof. Dr. Levent Kandiller (levent.kandiller@yasar.edu.tr)
Hande Oztop (hande.oztop@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Ceren Glingor
Cansin Kayserili
Ali Galip Matlar
Ela Mutlum
Can Sensu
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On Montaj Hatlarinda Atélye Tipi Cizelgeleme,
Bosch Termoteknik Isitma ve Klima Sanayi Ticaret A.S.

Akademik Damsmanlar
Yard. Dog. Dr. Onder Bulut (onder.bulut@yasar.edu.tr)
Sinem Ozkan (sinem.ozkan@yasar.edu.tr)

Ogrenciler
Pelin Demir
Seren Sezer
Seyma Kiibra Kaya
Tuggce Cetinbudak
Umer Farooq Azeem
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